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i 
Kurzfassung 
 
Durch experimentelle Untersuchungen in einem Wärmeleitungs- und Wärmeströmungsversuchsstand 
wurde eine umfangreiche Datenbasis grundwasserdurchströmter geothermischer Systeme geschaffen. 
Die experimentellen Untersuchungen konzentrierten sich auf praxisrelevante Strömungsgeschwindig-
keiten und Heizleistungsbereiche, um eine sinnvolle Erweiterung der aktuell verfügbaren Messdaten zu 
erreichen. Mit Hilfe von experimentellen Untersuchungen in zwei geothermischen Feldversuchsstän-
den konnte die Übertragbarkeit der Datenbasis auf geothermische Systeme in-situ festgestellt werden. 
Durch ein anhand der experimentellen Daten kalibriertes und validiertes numerisches Modell konnte 
die geschaffene Datenbasis in numerischen Untersuchungen über die experimentellen Untersuchungs-
grenzen von Mittel- bis Grobsand hinaus auf Schluff, Feinsand und Kies übertragen werden. 
 
Auf Grundlage der Datenbasis wurden Empfehlungen zur Dimensionierung geothermischer Systeme 
unter Berücksichtigung der Grundwasserfließgeschwindigkeit entwickelt. Der Zusammenhang der Zu-
nahme der effektiven Wärmeleitfähigkeit von Sanden in Abhängigkeit der Grundwasserfließgeschwin-
digkeit wurde quantitativ erfasst und in tabellarischer Form für schwach wasserführende, wasserfüh-
rende und stark wasserführende Sande zusammengefasst. Somit ist es bei der Anwendung in der Inge-
nieurpraxis möglich, nicht nur entsprechend gängiger Tabellenwerke zwischen Wärmeleitfähigkeiten 
für trockenen, feuchten oder wassergesättigten Sand zu differenzieren, sondern auch zwischen effekti-
ven Wärmeleitfähigkeiten schwach wasserführender, wasserführender und stark wasserführender San-
de zu unterscheiden, was einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung der rationellen Energiever-
wendung darstellt. 
 
 
Abstract 
 
An extensive database of groundwater influenced geothermal systems was developed by the experi-
mental investigation with a conduction and convection laboratory device. The experimental investiga-
tion concentrated on groundwater flow velocities and thermal loads with practical relevance, thereby 
being a reasonable extension for currently available measuring data concerning groundwater flow in-
fluenced geothermal systems. The transferability of the database to geothermal systems in-situ was 
proofed via experimental investigation in two geothermal field test sites. By the means of a numerical 
model, which was calibrated and validated with the experimental database, an extension of the exper-
imental investigation range of middle to coarse sand was reached to silt, fine sand and gravel. 
 
With help of the database recommendations for the dimensioning of groundwater influenced geother-
mal systems were given. The correlation between the increase of the effective thermal conductivity of 
sands and the groundwater flow velocity was quantitatively determined and summarized in tabular 
form for weakly aquiferous, aquiferous and strongly aquiferous sands. Therefore, it is possible to dis-
tinguish in practical engineering between effective thermal conductivities not only for dry, moist and 
water-saturated sand according to common literature but also for weakly aquiferous, aquiferous and 
strongly aquiferous sands, which means an important contribution to the development of renewable 
energies.     
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1. Einleitung und Zielsetzung  
 
1.1. Eingliederung in die Geothermie 
 
Das Kernthema dieser Arbeit ist das Wärmetransportverhalten des Untergrunds, das im Allgemeinen 
unter den Begriff Geothermie fällt. Das Wort Geothermie leitet sich von den griechischen Worten Geos 
(Erde) und Thermos (Wärme) ab und wird synonym zum deutschen Begriff Erdwärme verwendet. 
Geothermie umfasst alle Themen im Zusammenhang mit der Energie, die unterhalb der Erdoberfläche 
in Form von Wärme gespeichert ist.  
 
Geothermische Energie zählt zu den vielversprechendsten erneuerbaren Energien. Erneuerbare Ener-
gien schonen die Ressourcen der Erde und minimieren die Kohlendioxidemission. Anders als bei den 
meisten übrigen erneuerbaren Energien, die direkt oder indirekt von der Sonne gespeist werden, ent-
steht Erdwärme zum größten Teil beim Zerfall natürlicher, langlebiger radioaktiver Isotope in der kon-
tinentalen Erdkruste. Geothermische Energie ist dadurch weitestgehend jahreszeit-, tageszeit- und wit-
terungsunabhängig. Neben der Gebäudetemperierung bietet Geothermie die Möglichkeit einer grund-
lastfähigen Stromproduktion. 
 
Mit einem durchschnittlichen geothermischen Gradienten von etwa 3°C pro 100 m Tiefe weisen rund 
99 % der Erde eine höhere Temperatur als 1.000°C auf. Von dem verbleibenden Prozent sind immer 
noch 99 % heißer als 100°C. Die Temperatur im inneren Erdkern beträgt nach verschiedenen Schät-
zungen etwa 5.000°C bis 7.000°C. Dieses in der Erde gespeicherte Energiepotenzial gilt nach menschli-
chen Maßstäben als unerschöpflich. 
 
Bei der wirtschaftlichen Nutzung des geothermischen Energiepotenzials kommen verschiedene Ent-
zugstechnologien in unterschiedlichen Tiefen- und Temperaturbereichen zum Einsatz (Abbildung 1). 
Die Tiefenbereiche geothermischer Systeme können im Allgemeinen in oberflächennahe Bereiche bis 
etwa 400 m unter Geländeoberkante (m u GOK) und in tiefe Bereiche unterteilt werden. Die Vielzahl 
von Entzugstechnologien wird im Folgenden unter dem Begriff geothermisches System zusammenge-
fasst. Auf eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweisen und Unterschiede der einzelnen offenen 
oder geschlossenen geothermischen Systeme wird verzichtet. Detaillierte Ausführungen hierzu werden 
in [Kaltschmitt et al. 1999; VDI-4640-2 2001] gegeben.  
 
 
Abbildung 1:  Schematische Darstellung geothermischer Systeme nach [fesa e. V. 2005]   
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 2  Einleitung und Zielsetzung 
In Deutschland wurden im Jahr 2011 etwa 0,019 TWh Strom und 6,3 TWh Wärme durch geothermi-
sche Systeme zur Endenergiebereitstellung beigetragen [BMU 2011]. Dies entspricht etwa 2,2 % der 
Summe der Endenergie, die von erneuerbaren Energien bereitgestellt werden. Der Anteil der erneuer-
baren Energien im Jahr 2011 betrug 12,2 % des Endenergieverbrauchs. Erklärtes Ziel der Bundesregie-
rung ist es, dass der Bruttoendenergieverbrauch bis 2050 zu 60 % durch erneuerbare Energien gedeckt 
wird [BMWi & BMU 2011]. Hierfür ist es sinnvoll, die Dimensionierung geothermischer Systeme zu 
optimieren, um kosteneffizient maximale Wirkungsgrade einzelner Systeme zu erzielen und eine ge-
genseitige nachteilige Beeinflussung benachbarter Systeme zu vermeiden.  
 
Bei der Dimensionierung kleinerer geothermischer Systeme bis zu einer installierten Leistung von 
30 kW (geothermische Kategorie GtK1) werden die unbekannten geothermischen Parameter des Un-
tergrunds über Erfahrungswerte z.B. nach [VDI-4640-1 2010] abgeschätzt. Die Vielzahl von geologi-
schen und hydrogeologischen möglichen Gegebenheiten lässt die Angabe von geothermischen Parame-
tern nur innerhalb grober Grenzen zu (Tabelle 1). Die Diskrepanz zwischen diesen Erfahrungswerten 
und in-situ vorliegenden Werten kann daher erheblich sein, was zu einer Über- oder Unterdimensio-
nierung des Systems führen kann.  
 
 Gesteinstyp Wärmeleitfähigkeit  Volumenbezogene 
spez. Wärme-
kapazität ∙c 
[MJ m
-3
 K
-1
] 
Dichte  
 
 
[10
3
 kg m
-3
] 
Bandbreite 
 
[W m
-1
 K
-1
] 
empfohlener 
Rechenwert 
[W m
-1
 K
-1
] 
L
o
ck
e
rg
e
st
e
in
e
 
Ton/Schluff, trocken 0,4 – 1,0 0,5 1,5 – 1,6 1,8 – 2,0 
Ton/Schluff, wassergesättigt 1,1 – 3,1 1,8 2,0 – 2,8 2,0 – 2,2 
Sand, trocken 0,3 – 0,9 0,4 1,3 – 1,6 1,8 – 2,2 
Sand, feucht 1,0 – 1,9 1,4 1,6 – 2,2 1,9 – 2,2 
Sand, wassergesättigt 2,0 – 3,0 2,4 2,2 – 2,8 1,9 – 2,3 
Kies/Steine, trocken 0,4 – 0,9 0,4 1,3 – 1,6 1,8 – 2,2 
Kies/Steine, wassergesättigt 1,6 – 2,5 1,8 2,2 – 2,6 1,9 – 2,3 
Geschiebemergel/-lehm 1,1 – 2,9 2,4 1,5 – 2,5 1,8 – 2,3 
Torf, Weichbraunkohle 0,2 – 0,7 0,4 0,5 – 3,8 0,5 – 1,1 
Tabelle 1:  Bandbreiten geothermischer Kennwerte nach [VDI-4640-1 2010] 
 
Bei der Dimensionierung mittlerer und größerer geothermischer Systeme mit installierten Leistungen 
von über 30 kW (geothermische Kategorie GtK2 und GtK3) werden die geothermischen Kennwerte 
über Feld- und Laborversuche ermittelt und der Wärmetransport mittels numerischer Modellierung 
simuliert. Der Wärmetransport im Untergrund erfolgt über verschiedene Mechanismen wie Konduktion 
(Wärmeleitung), Konvektion (Wärmeströmung) und Radiation (Wärmestrahlung). Diese kommen ein-
zeln oder in Kombination in den einzelnen Phasen des Mehrphasenmediums Boden vor.  
 
Sowohl bei der Erkundung des Untergrundes über Feld- und Laborversuche als auch bei der numeri-
schen Modellierung wird der Untergrund üblicherweise als Einphasenmedium idealisiert. Es wird nicht 
berücksichtigt, dass der Untergrund als ein Mehrphasenmedium aus der festen Phase (Bodenkörner 
oder Festgestein), der flüssigen Phase (Grund- oder Porenwasser) und der Gasphase (Luft im teilgesät-
tigten Bereich) besteht. Die Wärmetransportmechanismen der einzelnen Phasen werden nicht unab-
hängig voneinander erfasst, sondern zu scheinbaren (im Folgenden wird der gebräuchlichere Begriff 
„effektiv“ verwendet) Werten verschmiert. Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Phasen werden 
nicht berücksichtigt. 
 
Im teil- bzw. vollgesättigten Untergrund, gerade im Bereich von strömendem Grundwasser, sind die 
Berücksichtigung der einzelnen Wärmetransportmechanismen der flüssigen Phase, (der Gasphase) und 
der festen Phase sowie deren Wechselwirkungen für zuverlässige Berechnungsergebnisse von großer 
Bedeutung. Schon im Bereich geringer Grundwasserfließgeschwindigkeiten ist deshalb die Differenzie-
rung des Wärmetransports in den konvektiven und konduktiven Anteil zwingend notwendig.  
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Nach den Ergebnissen aktueller Forschungen ist der Anteil an konvektiv übertragener Wärme am Ge-
samtwärmetransport schon ab einer Grundwasserfließgeschwindigkeit von etwa 0,01 m d-1 erheblich 
[Spitler et al. 1999; Kleiner 2003; Pannike et al. 2006; Katsura et al. 2009a; Reuß et al. 2009; 
Hähnlein et al. 2010; Flemisch et al. 2011]. [Witte 2001] bezeichnet den Zuwachs der effektiven 
Wärmeleitfähigkeit eines geothermischen Systems bei steigenden Grundwasserfließgeschwindigkeiten 
als „dramatically“.  
 
Experimentelle Untersuchungen im Labor (Kapitel 3.3) und im Feld (Kapitel 3.4) verschiedener Auto-
ren zum Einfluss der Grundwasserfließgeschwindigkeit auf die Entzugsleistung von geothermischen 
Systemen deuten auf einen signifikanten Leistungszuwachs der untersuchten geothermischen Systeme 
bei steigender Grundwasserfließgeschwindigkeit hin. Experimentell gewonnene Messdaten über den 
Anteil konvektiv übertragener Wärme am Gesamtwärmetransport in Abhängigkeit der Grundwasser-
fließgeschwindigkeit sind jedoch in nicht ausreichender Form vorhanden [Glück 2008].  
 
Durch verschiedene Autoren wurde der Einfluss der Grundwasserfließgeschwindigkeit auf geothermi-
sche Systeme numerisch untersucht (Kapitel 3.5). Hierbei konnte ein signifikanter Leistungszuwachs 
der modellierten geothermischen Systeme in Abhängigkeit der Aquifermächtigkeit und der Grundwas-
serfließgeschwindigkeit festgestellt werden. Hierzu heißt es jedoch:  
 
„In einem nachfolgenden Projekt sollten die durchgeführten Modellierungen anhand einer geother-
mischen Anlage, in deren Umfeld Temperaturfühler verteilt sind, kalibriert werden.“ 
[Pannike et al. 2006] 
 
[Bauer 2012] kommt im Zuge numerischer Untersuchungen zum Einfluss der Grundwasserströmung 
auf einen Erdwärmesondenspeicher zu dem Schluss, dass experimentelle Messdaten hierzu in für eine 
Validierung ausreichender Qualität zum heutigen Stand nicht verfügbar sind. 
 
[Malm et al. 2010] merkt im Zuge experimenteller Untersuchungen zum Einfluss der Grundwas-
serströmung auf Erdwärmesondenfelder an: 
 
„Momentan existieren noch keinerlei Regelungen oder Empfehlungen aus Fachkreisen, wie man bei 
der Dimensionierung eines Erdwärmesondenfeldes bei starkem Grundwasserfluss (effektive Wärme-
leitfähigkeiten ≥ 7 W/(m K)) vorgehen sollte. 
(…) 
Eine unabhängige Forschungsarbeit über diese Problematik könnte Richtlinien festlegen aufgrund 
derer eine Handhabung der Dimensionierung von Erdwärmesondenfeldern bei starkem Grundwas-
serfluss möglich wäre.“ 
[Malm et al. 2010] 
 
Zur Optimierung der Modellierung und der Dimensionierung von geothermischen Systemen ist deshalb 
eine umfangreiche, experimentell gewonnene Datenbasis grundwasserdurchströmter geothermischer 
Systeme zu schaffen. Unter Berücksichtigung dieser Datenbasis können Empfehlungen zur Dimensio-
nierung geothermischer Systeme unter Berücksichtigung der Grundwasserfließgeschwindigkeit entwi-
ckelt werden.  
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1.2. Zielsetzung 
 
Das Ziel dieser Arbeit ist es, anhand von experimentellen Untersuchungen im Feld und im Labor das 
Wärmetransportverhalten oberflächennaher, durchströmter Böden unter Berücksichtigung einzelner 
Wärmetransportmechanismen zu erfassen, um die Dimensionierung von geothermischen Systemen zu 
optimieren.  
 
Die experimentellen Untersuchungen sollen sich auf praxisrelevante Strömungsgeschwindigkeiten und 
Heizleistungsbereiche konzentrieren, um eine sinnvolle Erweiterung der aktuell verfügbaren Messda-
ten durchströmter geothermischer Systeme zu erreichen. Mit der so geschaffenen Datenbasis wird das 
Wärmetransportverhalten des Untergrundes genauer charakterisierbar.  
 
Weiterhin ist anhand der experimentell geschaffenen Datenbasis ein numerisches Modell zu entwi-
ckeln, zu kalibrieren und zu validieren. In numerischen Untersuchungen mit dem validierten Modell 
sind die experimentellen Daten über die Untersuchungsgrenzen hinaus zu extrapolieren.  
 
Mit Hilfe der numerischen Untersuchungen sind auf Grundlage der experimentellen Datenbasis Emp-
fehlungen bezüglich effektiver Wärmleitfähigkeiten von oberflächennahen, durchströmten Böden in 
Abhängigkeit der Grundwasserfließgeschwindigkeit für die Anwendung in der Ingenieurpraxis zu ent-
wickeln.  
 
Die experimentellen und numerischen Untersuchungen können zur Validierung und Optimierung ak-
tueller geothermischer Berechnungsmodelle verwendet werden und können somit wichtige Erkennt-
nisse für eine genauere Berechnung des Wärmetransports im Untergrund liefern. Durch eine genauere 
Berechnung des Wärmetransports kann die Temperaturausbreitung um geothermische Systeme infolge 
thermischer Lasten mit einer größeren Sicherheit bestimmt und so die Auslegung geothermischer Sys-
teme optimiert werden.  
 
Insgesamt kann ein Beitrag für die Weiterentwicklung der rationellen Energieverwendung geleistet 
werden. 
 
Diese Arbeit reiht sich in ein Forschungsprogramm des Instituts für Werkstoffe und Mechanik im Bau-
wesen mit dem Titel:  
 
“Energieoptimiertes Bauen - Experimentelle Untersuchungen zur Verifizierung eines Finite-
Elemente-Mehrphasen-Modells für das Wärmetransportverhalten im Untergrund“  
 
ein, das vom Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (BMWi) von Juni 2010 bis September 
2012 finanziell gefördert wurde. 
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2. Theoretische Grundlagen  
 
Nachfolgend werden die dieser Arbeit zugrunde liegenden kontinuumsmechanischen, hydrodynami-
schen, thermodynamischen und numerischen Grundlagen in knapper Form dargestellt. 
 
2.1. Kontinuumsmechanische Beschreibung poröser Medien 
 
Das makroskopisch unter dem Begriff „Boden“ zusammengefasste Medium stellt mikroskopisch ein 
Gemisch mehrerer, sich gegeneinander abgrenzender konstituierender Komponenten dar. Zur physika-
lischen Erfassung und mathematischen Beschreibung solcher Mehrkomponentenmedien wurden ver-
schiedene theoretische Ansätze entwickelt. Umfangreiche Ausführungen hierzu können [Boer & Ehlers 
1986; Boer 1998; Ricken 2002] entnommen werden.  
 
Boden wurde bereits im 18. Jahrhundert als poröser Mehrkomponentenkörper definiert und hinsicht-
lich bodenmechanischer Problemstellungen durch [Euler 1768; Woltman 1794] untersucht. Sie be-
schrieben Boden erstmals als Mehrkomponentenkörper bestehend aus der porösen Festkörpermatrix 
und dem Porenraum, der ganz oder teilweise mit Fluiden gefüllt vorliegen kann. Durch [Gibbs 1877] 
wurde der Begriff der Phase eingeführt. Jede chemisch homogene Komponente eines Systems, die 
durch eine deutliche physikalische Grenze von allen anderen Komponenten getrennt ist, wird als Phase 
bezeichnet. Boden besteht demnach aus einer festen Phase (Korngerüst), einer (oder mehrerer) flüssi-
gen Phase (Porenwasser) und / oder einer Gasphase (Porenluft).  
 
Mischungstheorie 
Erste Ansätze zur kontinuumsmechanischen Beschreibung poröser Medien wurden in [Jaumann 1911] 
vorgestellt. Darin wurde auf Basis der phänomenologischen Kontinuumstheorie ein geschlossenes Sys-
tem physikalischer und chemischer Differentialgleichungen für eine beliebige Anzahl Konstituierender 
entwickelt. Diese maßgeblich von [Biot 1941] weiterentwickelte Theorie wird als Mischungstheorie 
bezeichnet. Dabei wird angenommen, dass sich alle Konstituierenden eines Mehrkomponentenkörpers 
vollständig vermischen (Abbildung 2).  
 
Jede Konstituierende nimmt gleichzeitig mit den übrigen Konstituierenden das gesamte Volumen des 
betrachteten Kontinuums ein, was zur Vorstellung eines Modells perfekter Unordnung, einem soge-
nannten verschmierten Modell führte. Die geometrische Beschreibung der komplexen Porenstruktur 
und genaue Lage der einzelnen Konstituierenden werden hierbei vernachlässigt. Sämtliche physikali-
schen Größen der einzelnen Konstituierenden wie beispielsweise Bewegung, Verzerrung, Spannung 
und Temperatur werden auf das Ersatzkontinuum bezogen. Interaktionen zwischen den Konstituieren-
den werden nicht berücksichtigt. 
 
 
Abbildung 2:  Modellvorstellung der Mischungstheorie 
  
Mischkörper,  
Ersatzkontinuum:
Verschmiertes Modell
Mikrostruktur:
Reelle Geometrie
Mischungstheorie
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Konzept der Volumenanteile  
Mit der Entwicklung des von [Woltman 1794] eingeführten Konzepts der Volumenanteile wurde erst-
mals versucht, die einzelnen Komponenten des Mehrkomponentenkörpers Boden getrennt voneinander 
zu erfassen. Das Konzept der Volumenanteile definiert die volumetrischen Anteile der einzelnen Kom-
ponenten am Gesamtvolumen des Mehrkomponentenkörpers Boden. Unter Verwendung des Begriffs 
der Phase besteht demnach ein Mehrphasenkörper   aus den ki Konstituierenden  , wobei der Index 
  mit     für die Festkörpermatrix (Solid), mit     für die flüssige Phase (Liquid) und mit     
für die Gasphase (Gasous) steht (Abbildung 3).  
   ∑    
  
   
 (2.1) 
mit  
          
 
Innerhalb eines Kontrollvolumens des Mehrphasenkörpers  beschreibt der Volumenanteil    das 
Verhältnis des Partialvolumens     der Phase   zum betrachteten Gesamtvolumen  .  
   (   )  
   
 
 (2.2) 
Aus (2.1) und (2.2) folgt, dass die Summe der Volumenanteile aller konstituierender Phasen (2.3) 
genügen.   
 ∑   
  
   
(   )  1 (2.3) 
Die Summe der Partialvolumen aller Phasen entspricht dem betrachteten Gesamtvolumen, was als Sät-
tigungsbedingung bezeichnet wird.  
 
[Stefan 1871] untersuchte von Gas durchströmten Boden als Zweiphasenkörper und wandte im Zuge 
dieser Untersuchungen als erster das Konzept der Volumenanteile im Rahmen einer kontinuumsme-
chanischen Theorie für poröse Körper an. 
 
 
Abbildung 3:  Modellvorstellung des Konzepts der Volumenanteile  
 
  
Gasphase,    
flüssige Phase,    
feste Phase,    
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Theorie poröser Medien 
[Fillunger 1936] führte getrennte, über eine Aktionskraft gekoppelte Bewegungsgleichungen für Fest-
körper und Fluid ein. Auf diesen Ansätzen Fillungers aufbauend veröffentlichten [Heinrich & Desoyer 
1955] und [Truesdell 1957] ihre Theorie zur differenzierten Untersuchung aller einzelnen, sich gegen-
seitig beeinflussenden Konstituierenden im Rahmen einer geschlossenen Kontinuumstheorie. Sie er-
weiterten erstmals die Mischungstheorie um den Ansatz der Volumenanteile. Diese um das Konzept 
der Volumenanteile erweiterte Mischungstheorie wird heute als Theorie poröser Medien bezeichnet 
(Abbildung 4).  
 
 
Abbildung 4:  Modellvorstellung der Theorie poröser Medien 
 
Nach der Theorie poröser Medien wird für jede Phase eine eigene Bilanzgleichung für Masse und Be-
wegungsgrößen aufgestellt. Aus der Summe dieser materialunabhängigen Bilanzgleichungen aller Pha-
sen folgt die Gleichung des Mehrphasenkörpers. Innere Wechselwirkungen der Phasen werden hierbei 
durch makroskopische Kopplungsgrößen berücksichtigt.  
 
So kann beispielsweise die Partialdichte    definiert und eine Kopplung zwischen der realen Dichte 
    der Mikroebene und der Partialdichte in der Makroebene vorgenommen werden.  
           (2.4) 
Analog können alle weiteren Kennwerte als statistische Mittel den einzelnen Konstituierenden zuge-
ordnet werden. 
 
2.2. Hydrodynamische Grundlagen  
 
Die Hydrodynamik behandelt als Teilgebiet der Strömungslehre die Bewegung von Fluiden. Nachfol-
gend werden hydrodynamische Grundlagen zur mechanischen Erfassung der Grundwasserströmung 
erläutert. Umfangreiche Ausführungen zur Hydrodynamik werden unter anderem in [Bear 1972; Herth 
1973; Hölting & Coldewey 2008] gegeben. 
 
In dieser Arbeit werden durchströmte, wassergesättigte Böden behandelt. Von einem wassergesättigten 
Boden spricht man, wenn sich der betrachtete Bodenkörper unterhalb des Kapillarsaums befindet. Der 
Anteil der Gasphase ist in diesem Fall vernachlässigbar klein, es handelt sich um ein Zweiphasensystem 
bestehend aus einer festen Phase, dem Korngerüst und einer flüssigen Phase, dem Grundwasser 
(Abbildung 5).  
 
Gasphase,    
flüssige Phase,    
feste Phase,    
   
   
Multiple Körper
verschmierter Phasen
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Abbildung 5:  Betrachtetes Modell des Zweiphasensystems nach [Bear 1972] 
 
Theorie der Grundwasserströmung (Filterströmung, Strömung durch poröse Medien) 
Die Theorie der Grundwasserströmung beschreibt Grundwasserströmung als ein Vektorfeld der Filter-
geschwindigkeiten. Die Grundwasserfließgeschwindigkeit durch ein poröses Medium wurde maßgeb-
lich durch [Darcy 1856] untersucht. Nach dem Darcyschen Gesetz ist die von ihm eingeführte Filterge-
schwindigkeit einer laminaren Grundwasserströmung im stationären Zustand gleich dem Durchfluss 
pro Einheitsquerschnitt des durchströmten Bodens. Der Durchfluss resultiert aus der Energiehöhendif-
ferenz pro Längeneinheit des zurückgelegten Fließwegs, was als hydraulisches Gefälle bezeichnet wird 
und dem Durchlässigkeitsbeiwert, einer Materialeigenschaft des porösen Mediums. In (2.5) und im 
Weiteren wird der hydrodynamische Durchfluss mit dem Formelzeichen    definiert, um Verwechs-
lungen mit der später eingeführten Wärme   zu vermeiden. 
   
  
 
   
  
  
      (2.5) 
mit 
   = Filtergeschwindigkeit [m3 m-2 s-1]  
   = Durchfluss [m
3
 s-1]  
   = Querschnittsfläche [m2]  
   = Durchlässigkeitsbeiwert [m s-1]  
   = hydraulischer Gradient [-]  
    = Energiehöhendifferenz [m]  
    = durchströmte Länge (Fließweg) [m]  
 
Energiehöhe 
Die Energiehöhe folgt aus einer Abwandlung des Energieerhaltungssatzes, der Bernoullischen Ener-
giegleichung zur Höhengleichung (2.6).  
 
 
   
     
 
   
 
   
 
   
          (2.6) 
mit 
   = Energie [kg m2 s-2]  
   = Wichte [kg m-2 s-2]  
   = Volumen [m3]  
   = Energiehöhe [m]  
   = geodätische Höhe [m]  
  = Porenwasserdruck [kg m-1 s-2]  
   = Dichte [kg m-3]  
   = Erdbeschleunigung [m s-2]  
    = Abstandsgeschwindigkeit [m s
-1]   
Geländeoberkante (GOK)
Kapillarsaum
Kapillare 
Steighöhe hk
Grundwasserspiegel
Dreiphasensystem
- feste Phase
- flüssige Phase 
- Gasphase
Zweiphasensystem
- feste Phase
- flüssige Phase 
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Die Energie einer idealen Flüssigkeit, bezogen auf ein Einheitsvolumen und ihre Wichte, ist eine län-
genartige Größe und wird als Energiehöhe bezeichnet. Diese setzt sich aus der geodätischen Höhe zu 
einem Bezugshorizont, der Druckhöhe und der Geschwindigkeitshöhe zusammen und ist für stationäre 
Strömungen idealer Flüssigkeiten konstant. 
 
Aufgrund der quadratisch einfließenden kleinen Grundwasserfließgeschwindigkeiten im Bereich von 
etwa 10-5 m s-1 nimmt der Term der Geschwindigkeitshöhe für den Fall natürlicher Grundwasserströ-
mung im Vergleich zur geodätischen Höhe und zur Druckhöhe eine vernachlässigbare Größe ein. Es 
folgt: 
     
 
   
 (2.7) 
und somit die Filtergeschwindigkeit: 
     (    
  
   
) (2.8) 
Zur Beschreibung der Grundwasserfließgeschwindigkeit wird neben der Darcyschen Filtergeschwin-
digkeit, die eine fiktive Fließgeschwindigkeit darstellt, auch die Bahngeschwindigkeit oder die Ab-
standsgeschwindigkeit verwendet.  
 
Die Bahngeschwindigkeit ist definiert als wahre Fließgeschwindigkeit eines Wasserteilchens auf der 
exakten Bahn durch das Korngerüst des porösen Mediums. Entlang des Fließwegs variiert die Bahnge-
schwindigkeit und ist aufgrund der unbekannten Korngerüstgeometrie nicht exakt zu beschreiben.  
 
Die (mittlere) Abstandsgeschwindigkeit (oder Porengeschwindigkeit) ist definiert als reale, mittlere 
Fließgeschwindigkeit, mit der ein Wasserteilchen eine geradlinige, horizontale Strecke in einer be-
stimmten Zeit zurücklegt. Über die untersuchte Strecke entspricht die Abstandsgeschwindigkeit der 
Filtergeschwindigkeit pro effektivem Porenanteil (2.9). 
    
 
    
 (2.9) 
mit 
    = Abstandsgeschwindigkeit [m s
-1]  
      = effektiver Porenanteil [-]  
 
Porenanteil 
Der Porenanteil beschreibt im wassergesättigten Boden das Verhältnis des Porenvolumens zum be-
trachteten Gesamtvolumen des Mehrphasenkörpers (2.10).  
   
  
 
 
  
 
 (2.10) 
mit 
   = (gesamter) Porenanteil [-]  
    = Porenvolumen [m
3]  
    = Volumen der flüssigen Phase [m
3]  
   = Gesamtvolumen des Mehrphasenkörpers [m3]  
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In-situ wird nicht das komplette Porenvolumen von Grundwasser durchströmt. Ein Teil des Grundwas-
sers bindet sich als Haftwasser adhäsiv an das Korngerüst, was eine Verringerung des strömungswirk-
samen Porenvolumens zur Folge hat. Der effektive Porenanteil beschreibt den verbleibenden Anteil des 
Porenraums am Gesamtvolumen, der für die Grundwasserströmung nutzbar ist (2.11).  
            (2.11) 
mit 
      = effektiver Porenanteil [-]  
     = Haftwasser Porenanteil [-]  
 
Bei der Ermittlung von Kennwerten von Mehrphasenkörpern, wie zum Beispiel dem Porenanteil, ist die 
Wahl der Größe des untersuchten Kontrollvolumens entscheidend. Wird das zu untersuchende Kon-
trollvolumen zu klein gewählt, variiert die Größe des betrachteten Kennwerts aufgrund der Heteroge-
nität der Phasen in Abhängigkeit der Lage des Kontrollvolumens (Abbildung 6).  
 
 
Abbildung 6:  Einfluss der Größe des untersuchten Kontrollvolumens nach [Bear 1972] 
 
Erst ab einer bestimmten Größe hat die Lage des Kontrollvolumens aufgrund der statistischen Vertei-
lung der Phasen keinen Einfluss mehr auf die Größe des betrachteten Kennwerts. Das Volumen, bei 
dessen Vergrößerung sich die Größe des betrachteten Kennwerts, für den das Volumen repräsentativ 
ist, nicht mehr ändert, wird als repräsentatives Elementarvolumen (REV) bezeichnet. Wird das zu un-
tersuchende Kontrollvolumen zu groß gewählt, machen sich großskalige Heterogenitäten bemerkbar, 
die wiederum einen Einfluss auf die Größe des betrachteten Kennwerts haben. 
 
Durchlässigkeitsbeiwert 
Die Filtergeschwindigkeit des Grundwassers hängt neben dem hydraulischen Gefälle von dem Durch-
lässigkeitsbeiwert ab (2.5). Somit ist der Durchlässigkeitsbeiwert die entscheidende Materialeigen-
schaft des porösen Mediums für die Konvektion. Während die Wärmeleitfähigkeit des Mehrphasenme-
diums als maßgebende Materialeigenschaft für die Konduktion in verschiedenen Böden nur gering 
variiert (zwischen 0,2 und 3,1 W m-1 K-1, Tabelle 1), weist der Durchlässigkeitsbeiwert in denselben 
Böden eine deutlich größere Bandbreite (zwischen < 10-8 m s-1 und > 10-2 m s-1, Tabelle 2) auf und 
bedarf daher besonderer Sorgfalt bei der Ermittlung.  
 
Volumen V [m3]
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n
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 [
-]
0
1
         l
Kontinuumsmechanische Behandlung
möglichnicht
möglich
großskalige
Heterogenitäten
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Lockergesteine Durchlässigkeitsbeiwert   
[m s
-1
] 
Reiner Kies über 10
-2
 
Sandiger Kies, Mittel-, Grobsand über 10
-4
 bis 10
-2
 
Feinsand, schluffiger Sand über 10
-6
 bis 10
-4
 
Schluff, toniger Schluff 10
-8
 bis 10
-6
 
Ton, schluffiger Ton unter 10
-8
 
Tabelle 2:  Bandbreiten des Durchlässigkeitsbeiwertes nach [DIN-18130-1 1998] 
 
Die Durchlässigkeit ist neben der Gesteinsart sowie der Viskosität, der Dichte und der Temperatur des 
Wassers auch vom Porenanteil abhängig. Ein großer effektiver Porenanteil hat immer eine große 
Durchlässigkeit zur Folge (Abbildung 7). Im Folgenden werden entsprechend gängiger Fachliteratur 
die Durchlässigkeitsbeiwerte k, sofern sie in Feldversuchen ermittelt worden sind, mit dem Index f (kf) 
hervorgehoben. 
 
 
Abbildung 7:  Zusammenhang zwischen Porenanteil und Durchlässigkeit nach [Hölting & Coldewey 2008]  
 
2.3. Thermodynamische Grundlagen  
 
Thermodynamik ist die Wissenschaft von den Erscheinungsformen der Energie, von den Prozessen der 
Energieumwandlung und von den thermischen Eigenschaften der Materialien. Die Gesetzmäßigkeiten, 
nach denen Wärmetransport zwischen Systemen unterschiedlicher Temperatur erfolgt, werden in der 
Thermodynamik beschrieben. Umfangreiche Ausführungen zu thermodynamischen Grundlagen kön-
nen unter anderem [Bear 1972; de Marsily 1986; Häfner 1992] entnommen werden. 
 
Der erste Hauptsatz der Thermodynamik (Energieerhaltungssatz) ist eine besondere Form der Ener-
giebilanz der Mechanik. Demnach ist die Änderung der inneren Energie    in einem geschlossenen, 
ruhenden System (     0             ) gleich der Summe der Änderung der Wärme    und der 
Änderung der Arbeit   .  
          (2.12) 
Die Wärme   [W s] ist definiert als die Energie, die innerhalb eines Systems oder über dessen Grenzen 
transportiert wird. Wärme kann zu Temperaturänderungen eines Systems führen, muss dies aber nicht. 
So kann beispielsweise eine zugeführte Wärme einen Wechsel des Aggregatzustands bei gleichbleiben-
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der Temperatur verursachen. Während die Temperatur als Zustandsgröße den Zustand eines Systems 
beschreibt, ist Wärme eine Prozessgröße, die ausschließlich bei Zustandsänderungen auftritt. 
 
Der Wärmestrom  ̇ [W] ist die pro Zeiteinheit transportierte Wärmemenge. Wird ein Wärmestrom in 
ein geothermisches System eingebracht bzw. aus einem geothermischen System entzogen, spricht man 
von der Heiz-, bzw. Kühlleistung, oder allgemein von der thermischen Last. 
  ̇  
 
 
 (2.13) 
Die Wärmestromdichte  ̇ [W m-2] ist der Wärmestrom pro Einheitsfläche.  
  ̇  
 ̇
 
  
 
   
 (2.14) 
Durch Ableitung von (2.12) lässt sich aus dem Energieerhaltungssatz die Leistungsbilanz aufstellen.  
 
  
  
  ̇    ̇ (2.15) 
Dabei ist die zeitliche Änderung der inneren Energie über die spezifische Wärmekapazität   mit der 
zeitlichen Änderung der Temperatur im Kontrollvolumen V verknüpft. Die spezifische Wärmekapazität 
gibt an, welche Wärmemenge einem Material pro Kilogramm zugeführt werden muss, um dessen 
Temperatur um ein Kelvin zu erhöhen. Sie ist von verschiedenen Materialeigenschaften abhängig und 
wird häufig mit der Dichte   zur volumetrischen Wärmekapazität    zusammengefasst. 
 
  
  
  ∫  
  
   
   (2.16) 
Der Wärmestrom  ̇ kann als das Integral der in das System einfließenden Wärmestromdichte  ̇ über 
die Oberfläche ermittelt werden, wobei  ̅ den Normalenvektor darstellt. Das Integral der Wär-
mestromdichte über die Oberfläche A eines Kontrollvolumens kann nach dem Gaußschen Integralsatz 
in das Volumenintegral der Divergenz von  ̇ umgewandelt werden. 
  ̇   ∫ ̇ ̅
 
    ∫   ( ̇)
 
   (2.17) 
Die Leistungsdichte  ̇ stellt bei vernachlässigbaren Volumen- und Oberflächenkräften Wärmequellen 
bzw. –senken [W m-3] innerhalb des Kontrollvolumens dar. Aus (2.15), (2.16) und (2.17) folgt, dass 
die zeitliche Änderung der Temperatur   gleich der in das Kontrollvolumen einfließenden Wär-
mestromdichten  ̇ sowie der inneren Wärmequellen und Wärmesenken ̇  ist. 
   
  
  
       ̇   ̇ (2.18) 
2.3.1. Wärmetransportmechanismen 
 
Der Transport von Wärme erfolgt über verschiedene Mechanismen stets von Gebieten höherer Tempe-
ratur zu Gebieten niederer Temperatur, entsprechend dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. Es 
wird unterschieden zwischen Konduktion (Wärmeleitung), Konvektion (Wärmeströmung) und Radia-
tion (Wärmestrahlung). 
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Konduktion (Wärmeleitung) 
Konduktion beschreibt Wärmetransport von energetisch höheren Molekülen zu Molekülen eines nied-
rigeren Energieniveaus ohne eine Massenbewegung. Konduktion erfolgt innerhalb eines Körpers, einer 
ruhenden Flüssigkeit oder eines ruhenden Gases mit unterschiedlichen Temperaturbereichen oder zwi-
schen zwei benachbarten, unterschiedlich temperierten Körpern.  
 
Die durch Konduktion hervorgerufene Wärmestromdichte  ̇     hängt nach dem ersten Fourierschen 
Gesetz zur Wärmeleitung linear mit dem Temperaturgradienten     ( ) und der Proportionalitäts-
konstante   zusammen, was als Wärmeleitungsgleichung für den homogenen, isotropen Fall bezeich-
net wird (2.19). 
  ̇            ( ) (2.19) 
Mit   wird im Weiteren die Wärmeleitfähigkeit bezeichnet, die eine temperaturabhängige Materialei-
genschaft darstellt. Häufig wird die Wärmeleitfähigkeit auf die Dichte und die spezifische Wärmekapa-
zität bezogen. Dieser Wert wird als Temperaturleitfähigkeit bezeichnet. 
   
 
   
 (2.20) 
mit 
   = Temperaturleitfähigkeit [m2 s-1]  
   = Wärmeleitfähigkeit [W m-1 K-1] 
   = spezifische Wärmekapazität [W s kg-1 K-1] 
 
Als weiterer Kennwert, der in direktem Zusammenhang mit der Wärmeleitfähigkeit steht, wird auch 
der thermische Widerstand (in geothermischen Systemen als Bohrlochwiderstand) angegeben. Der 
thermische Widerstand ist umgekehrt proportional zur Wärmeleitfähigkeit und somit ein Maß für die 
Temperaturdifferenz, die in einem Material beim Hindurchtreten eines Wärmestroms entsteht.  
 
Konvektion (Wärmeströmung) 
Konvektion ist der an die Bewegung von Stoffteilchen gebundene Wärmetransport. In der Geothermie 
erfolgt Konvektion im oberflächennahen Bereich durch Grundwasserströmung, wenn Energie durch 
Fluidbewegung transportiert wird. Je nach Ursache der Bewegung wird zwischen freier (natürlicher) 
und erzwungener Konvektion unterschieden. Bei der freien Konvektion wird die Bewegung des Fluids 
aufgrund von unterschiedlichen geodätischen oder hydraulischen Druckhöhen verursacht. Von er-
zwungener Konvektion wird gesprochen, wenn die Strömung des Fluids durch äußere Kräfte (z. B. 
Energiehöhenunterschied bewirkt durch eine Pumpe) aufgezwungen wird.  
 
Die konvektive Wärmestromdichte  ̇      entspricht dem Wärmeinhalt des Fluids und dessen Relativ-
geschwindigkeit zum Festkörperskelett   . 
  ̇     (  )         (2.21) 
Dispersion 
Der konvektive Wärmestrom wird beeinflusst durch Dispersion. Thermische Dispersion beschreibt die 
Auffächerung der mit dem Trägerfluid transportierten Wärme, die durch die heterogene Verteilung der 
Strömungsgeschwindigkeiten innerhalb des Kontrollvolumens hervorgerufen wird. In Abhängigkeit der 
Größe des betrachteten Kontrollvolumens wird zwischen korngerüstbedingter Mikrodispersion (Grö-
ßenbereich 10-3 m), kleinskaliger Makrodispersion (Größenbereich 100 m) und großskaliger Makrodis-
persion (Größenbereich 103 m) unterschieden.  
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  ̇     (  )         ( ) (2.22) 
mit 
    = Dispersionskoeffizient [m
2 s-1]  
 
Die Größe der Dispersion wird durch die longitudinale und transversale Dispersivität und die Abstand-
geschwindigkeit des Grundwassers quantifiziert [Scheidegger 1957]. Die longitudinale Dispersivität in 
Fließrichtung ist in der Regel zehnmal größer als die transversale Dispersivität senkrecht zur Fließrich-
tung. 
               (     ) 
         
  
 (2.23) 
mit 
    = Longitudinale Dispersivität [m]  
    = Transversale Dispersivität [m]  
    = Abstandsgeschwindigkeit [m s
-1]  
     = Kronecker-Delta [-]  
     = Koordinatenrichtungen [-]  
 
Im Porengrundwasserleiter steigt die Dispersivität mit abnehmendem Porenanteil, zunehmendem 
Korndurchmesser und zunehmender Ungleichförmigkeitszahl [Klotz 1973]. In Laborversuchen wurden 
die longitudinalen Dispersivitäten unterschiedlicher Materialien zu 0,01 cm bis 1 cm bestimmt [Bertsch 
1978]. Die in Feldversuchen ermittelten longitudinalen Dispersivitäten sind etwa zehnmal höher als 
die im Labor ermittelten longitudinalen Dispersivitäten. 
 
Für Péclet-Zahlen    < 3.000, die bei oberflächennahen geothermischen Systemen mit geringen 
Grundwasserfließgeschwindigkeiten vorliegen, ist der Beitrag der Dispersion an der Wärmeausbreitung 
vernachlässigbar klein [Bear 1972]. 
 
Radiation (Wärmestrahlung) 
Radiation beschreibt Wärmetransport durch Strahlung, also Emission und Absorption elektromagneti-
scher Wellen. Dabei ist die Strahlungsleistung eines Körpers abhängig von der Temperatur, der Ober-
fläche und der Oberflächenbeschaffenheit des Körpers sowie der Frequenz der Strahlung. Die maximal 
mögliche radiative Wärmestromdichte der von der Oberfläche eines schwarzen Körpers ausgesandten 
Wärmestrahlung findet bei sehr hohen Temperaturen im Vakuum statt und entspricht nach dem Ste-
fan-Boltzmann-Gesetz der spektralspezifischen Intensität der schwarzen Strahlung integriert über den 
gesamten Wellenlängenbereich. Über die physikalischen Konstanten Boltzmann-Konstante, 
Planck’sches-Wirkungsquantum und Lichtgeschwindigkeit ergibt sich daraus die radiative Wär-
mestromdichte eines schwarzen Körpers zur vierten Potenz der Temperatur und der Proportionalitäts-
konstante  . 
  ̇         ∫          
       
 
1     
    
    
    
        (2.24) 
mit 
   = Stefan-Boltzmann-Konstante ((  6704   0 00004)  10  ) [W m-2 K-4]  
    = Wellenlänge [m] 
      = spektralspezifische Intensität der schwarzen Strahlung [W m
-3] 
   = Boltzmann-Konstante (1 3  10
   ) [W s K-1] 
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    = Planck’sches-Wirkungsquantum (6 6 6  10
   ) [W s2] 
       = Lichtgeschwindigkeit (    7   4  ) [m s
-1] 
 
Die radiative Wärmestromdichte  ̇    eines nicht schwarzen Körpers lässt sich aus (2.24) und dem 
Emissionsverhältnis   [-] berechnen (2.25). Das Emissionsverhältnis der meisten oberflächennah anlie-
genden Böden liegt bei etwa 0,7. 
  ̇         
  (2.25) 
Nach [Farouki 1986] nimmt bei oberflächennahen Untergrundtemperaturen von etwa 8°C – 15°C so-
wie im gesättigten Boden die Radiation einen Wert kleiner 1 % am Gesamtwärmetransport an und ist 
somit vernachlässigbar klein.  
 
Wärmeübergang 
Zwischen einem ruhenden, festen Körper und einem strömenden Fluid ungleicher Temperatur findet 
ein Wärmeübergang vom Körper höherer Temperatur zum Körper niederer Temperatur statt. Der 
Wärmestrom über die spezifische Kontaktfläche      [m
2
 m-3] entspricht der Temperaturdifferenz    
beider Körper und der Proportionalitätskonstante    .  
  ̇            (     ) (2.26) 
    wird im Weiteren als Wärmeübergangskoeffizient [W m
-2
 K-1] bezeichnet und ist neben den ther-
modynamischen Materialeigenschaften der beteiligten Körper unter anderem auch abhängig von der 
Strömungsart (laminar oder turbulent). 
 
Péclet-Zahl  
Die nach Jean Claude Eugène Péclet benannte Péclet-Zahl gibt als dimensionslose Kennzahl das Ver-
hältnis von konvektivem zu konduktivem Wärmestrom an. Sie entspricht dem Produkt von Reynolds-
Zahl und Prandtl-Zahl und somit der charakteristischen Fließlänge, der Filtergeschwindigkeit, der 
Dichte, und der Wärmekapazität pro Wärmeleitfähigkeit (2.27). 
 
Maßgebend für das Verhältnis von konvektivem zu konduktivem Wärmestrom ist also die charakteris-
tische Länge des untersuchten Systems. Bei einer Péclet-Zahl größer 1 dominiert der konvektive Wär-
mestrom, während Systeme mit Péclet-Zahlen kleiner 1 von konduktivem Wärmestrom dominiert wer-
den. 
          
       
 
 
      
   
  
 ̇    
 ̇    
 (2.27) 
mit 
   = Péclet-Zahl [-] 
    = Reynolds-Zahl [-]  
    = Prandtl-Zahl [-] 
  = charakteristische Fließlänge [m] 
  = Filtergeschwindigkeit [m s-1] 
  = Dichte 
  = spezifische Wärmekapazität [W s kg-1 K-1] 
  = Wärmeleitfähigkeit [W m-1 K-1] 
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Fourier-Zahl  
Die nach Jean Baptiste Joseph Fourier benannte Fourier-Zahl (  ) gibt als dimensionslose Kennzahl 
das Verhältnis der geleiteten zur gespeicherten Wärme an.  
    
   
       
 (2.28) 
2.3.2. Wärmetransport im Mehrphasenkörper Boden 
 
Im Mehrphasenkörper Boden findet Wärmetransport vorrangig konduktiv (innerhalb der festen und 
flüssigen Phase) und konvektiv (innerhalb der flüssigen Phase) statt. Der Anteil der Radiation und der 
Dispersion am Gesamtwärmetransport nimmt im Boden eine vernachlässigbare Größe an.  
 
Lokales thermisches Ungleichgewicht (LTNE) 
Unter Vernachlässigung der Radiation und der Dispersion resultiert die Änderung der Temperatur ei-
nes Kontrollvolumens im gesättigten Boden über die Zeit aus der Summe der konduktiven und konvek-
tiven Wärmestromdichten der festen und flüssigen Phase, dem Wärmeübergang zwischen den Phasen 
und den vorliegenden Wärmequellen. Die Temperaturänderung der flüssigen Phase über die Zeit 
ergibt sich aus (2.18), (2.19), (2.21) und (2.26).  
 (  ) 
   
  
  (  )        (  )     (          )          (     )    ̇  (2.29) 
Die Temperaturänderung der festen Phase über die Zeit ergibt sich aus (2.18), (2.19) und (2.26).  
 (  ) 
   
  
    (          )         (     )   ̇  (2.30) 
Bei der Betrachtung der Wärmetransportgleichungen separiert nach flüssiger (2.29) und fester (2.30) 
Phase wird ein lokales thermischen Ungleichgewicht (local thermal non-equilibrium, LTNE) vorausge-
setzt. Grundlegende Arbeiten hierzu wurden von [Anzelius 1926; Schumann 1929] vorgestellt. Ist die 
Temperatur der festen Phase ungleich der Temperatur der flüssigen Phase (      0) erfolgt ein 
Wärmetransport zwischen den Phasen. Hierbei spielt der Wärmeübergangskoeffizient     eine ent-
scheidende Rolle. Die Größe von     ergibt sich aus einer Vielzahl von Faktoren wie z.B. der Kornge-
rüstgeometrie, der Kornform, dem Porenanteil, der Strömungsart, der Strömungsgeschwindigkeit und 
den thermischen Eigenschaften der Phasen.  
 
In [Dixon & Cresswell 1979; Wakao 1982; Whitaker 1983; Sozen & Vafai 1990; Polyaev et al. 1996; 
Nield et al. 2002; Kwan et al. 2008] wurden für ausgewählte Fälle Wärmeübergangskoeffizienten in 
Abhängigkeit von unterschiedlichen Kombinationen aus Korndurchmesser, Formbeiwert, Wärmeleitfä-
higkeit des Korngerüsts und des Fluids, spezifischer Wärmekapazität, Prandtl-, Darcy- und Reynolds-
Zahl, Dichte sowie Viskosität und Geschwindigkeit des Fluids experimentell ermittelt. Eine Zusammen-
fassung von Arbeiten zur Abhängigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten von verschiedenen Kenn-
werten wird in [Rees & Pop 2005] gegeben. [Wakao 1982] fassen experimentell bestimmte Werte für 
den Wärmeübergangskoeffizienten in porösen Medien verschiedener Autoren mit (2.31) zusammen. 
     
  
   
(  1 1            ) (2.31) 
mit: 
    = Länge im Porengrößenbereich [m] 
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Hierzu heißt es jedoch, dass Werte für     nur für sehr begrenzte Spezialfälle vorliegen. Für poröse 
Medien komplexer Struktur oder Fluidbewegungen sind keinerlei empirische Werte vorhanden. 
 
Numerische Untersuchungen von Wärmetransport in porösen Medien unter Berücksichtigung des loka-
len thermischen Ungleichgewichts wurden unter anderem in [Quintard & Whitaker 1995; Quintard & 
Whitaker 1996; Vafai & Amiri 1998; Kuwahara et al. 2001; Baytas 2003; Khashan et al. 2006; 
Malashetty et al. 2006; Kwan et al. 2008; Rees et al. 2008; Shivakumara et al. 2010; Lee et al. 2011] 
für verschiedene einfache Fälle vorgestellt. 
 
Schlussfolgernd aus experimentellen und numerischen Untersuchungen werden in [Kaviany 1991] 
Hinweise gegeben, wann die detaillierte Betrachtung des LTNE nicht vernachlässigt werden kann. 
Demnach kann nur dann von einem lokalen thermischen Gleichgewicht (local thermal equilibrium, 
LTE) ausgegangen werden, wenn die Temperaturdifferenz der Phasen im Porengrößenbereich     , 
kleiner ist als die Temperaturdifferenz innerhalb des repräsentativen Elementarvolumens (REV)       
und deutlich kleiner ist als die Temperaturdifferenz innerhalb der betrachteten Systemgrenzen     
(Abbildung 8). 
                (2.32) 
 
Abbildung 8:  Längenskalen der Temperaturdifferenzen  
 
Hinweise zur Abschätzung der Temperaturdifferenz zwischen der festen und flüssigen Phase im Poren-
größenbereich werden in [Whitaker 1991; Quintard & Whitaker 1995] in Abhängigkeit vom Wärme-
übergangskoeffizienten, der Austauschfläche und den Wärmeleitfähigkeiten der Phasen sowie der 
Größe der betrachteten Systemgrenzen gegeben. 
 
In [Carbonell & Whitaker 1984] heißt es weiter, dass von einem lokalen thermischen Ungleichgewicht 
auszugehen ist, wenn die Kriterien für Zeitmaß (2.33) und (2.34) und Längenmaß (2.35) und (2.36) 
für die feste und die flüssige Phase nicht eingehalten sind. 
 
  
Temperaturdifferenz innerhalb 
der betrachteten Systemgrenzen
Temperaturdifferenz 
innerhalb des Repräsentativen 
Elementarvolumens
     
Temperaturdifferenz 
innerhalb der Phasen
            
geothermisches 
System
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Zeitmaßkriterium:  
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Längenmaßkriterium:  
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1
  
 
1
  
)  1 (2.36) 
mit: 
     = Länge des repräsentativen Elementarvolumens [m] 
 
Eine Überschreitung der Kriterien nach (2.33) - (2.36) kann sich darauf gründen, dass 
 
 der dominierende Wärmetransport in nur einer der Phasen stattfindet 
 der Wärmetransport bedingt durch die Temperaturrandbedingungen der Systemgrenzen deut-
lich geringer ist als der innerhalb der Phasen im Porengrößenbereich 
 die Phasen deutlich unterschiedliche thermische Eigenschaften aufweisen  
 eine nicht vernachlässigbar große Wärmequelle in nur einer der Phasen vorliegt. 
 
Nach den Ergebnissen der Forschungen von [Bear 1972] kann die Temperaturdifferenz zwischen der 
festen und flüssigen Phase gerade für kleine Werte von Re (laminare Strömung) für die meisten Fälle 
von Wärmetransport im wassergesättigten porösen Medium vernachlässigt werden. [Aguilar-Madera et 
al. 2011] schließen aus numerischen Untersuchungen, dass nur in Szenarien mit geringen Fließge-
schwindigkeiten (   0 01) und stark unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten der Phasen (   
100   ) die Temperaturdifferenz der Phasen eine nicht vernachlässigbare Größe einnimmt. 
 
Lokales thermisches Gleichgewicht (LTE) 
Bei Vernachlässigung der Temperaturdifferenz zwischen fester und flüssiger Phase kann von einem 
lokalen thermischen Gleichgewicht (local thermal equilibrium, LTE) ausgegangen werden. Bei Annah-
me dieses LTE entfällt der Wärmeübergangsterm und es können vereinfachend gemittelte Bodenkenn-
werte für die Wärmeleitfähigkeit und die Wärmekapazität verwendet werden. Aus (2.29) und (2.30) 
folgt (2.37) mit gemittelten Materialwerten. 
 
 (  )   
  
  
    (          )  (  )         ( )   ̇   (2.37) 
Die Gewichtung bei der Mittelung der Kennwerte der fluiden und festen Phase erfolgt über den Poren-
anteil   durch verschiedene mathematische Ansätze. Gängige mathematische Mittelungsmodelle sind 
das Schichtmodell nach [Birch & Clark 1940], das Dispersionsmodell nach [Hashin & Shtrikman 1962] 
und das Modell des geometrischen Mittels nach [Woodside & Messmer 1961; Sass et al. 1971].  
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Schichtmodell 
[Birch & Clark 1940] ermittelten mit Hilfe des Schichtmodells die Ober- und Untergrenze der gemittel-
ten Wärmeleitfähigkeiten eines Zweiphasensystems. Für ein Zweiphasensystem unterschiedlicher 
Wärmeleitfähigkeiten ergibt sich eine minimale gemittelte Wärmeleitfähigkeit bei einer Reihenschal-
tung und eine maximale gemittelte Wärmeleitfähigkeit bei einer Parallelschaltung der Phasen. Die 
wahrscheinliche gemittelte Wärmeleitfähigkeit muss zwischen diesem Minimal- und Maximalwert lie-
gen. Die mathematische Formulierung der Reihenschaltung entspricht dem arithmetischen Mittel mit 
dem Porenanteil als Wichtungsparameter. 
 
1
        
 
1   
  
  
 
  
 (2.38) 
Die Parallelschaltung lässt sich durch das harmonische Mittel mit dem Porenanteil als Wichtungspara-
meter ausdrücken. 
               (1   )        (2.39) 
Die wahrscheinliche gemittelte Wärmeleitfähigkeit entspricht dem Mittelwert dieser Extremfälle. 
                    
                    
 
 (2.40) 
Dispersionsmodell 
Das Dispersionsmodell nach [Hashin & Shtrikman 1962] wurde zur Ermittlung der magnetischen Per-
meabilität entwickelt und lässt sich auch auf die Wärmeleitfähigkeit anwenden. Es grenzt die gemittel-
te Wärmeleitfähigkeit zwischen einem oberen und einem unteren Extremfall ein, bei denen jeweils 
eine Phase kugelförmig in die zweite Phase eingebettet ist.  
 
           
 
1
     
 
1   
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(2.41) 
 
           
1   
1
     
 
 
3   
 
(2.42) 
Die wahrscheinliche, gemittelte Wärmeleitfähigkeit entspricht dem Mittelwert dieser Extremfälle. 
                       
             
 
 (2.43) 
Modell des geometrischen Mittels 
Das in der Fachliteratur am häufigsten verwendete Modell zur Mittelung der Wärmeleitfähigkeit von 
geothermischen Zweiphasensystemen unter Vernachlässigung des lokalen thermischen Ungleichge-
wichts ist das Modell des geometrischen Mittels mit dem Porenanteil als Wichtungsparameter nach 
[Woodside & Messmer 1961].  
                    
(   )   
   (2.44) 
Entsprechend den verschiedenen vorgestellten mathematischen Mittelungsmodellen variieren die ge-
mittelten Wärmeleitfähigkeiten in Abhängigkeit des Porenanteils.   
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2.3.3. Analytische Lösungen der Wärmetransportgleichung 
 
Die Differentialgleichung für den Wärmetransport in einem geothermischen System nach (2.37) kann 
über verschiedene Ansätze analytisch gelöst werden. Dabei wird die Wärmequelle des geothermischen 
Systems als Punkt-, Flächen-, Linien- oder Zylinderquelle angenommen und der umgebende Raum 
durch verschiedene Annahmen homogenisiert und vereinfacht. Die hierfür zugrundeliegenden Theo-
rien sind die Linienquellentheorie, die Zylinderquellentheorie und die bewegliche Linienquellentheo-
rie. Umfangreiche Ausführungen zu den analytischen Lösungen der Wärmetransportgleichungen eines 
geothermischen Systems sind zum Beispiel in [Bear 1972; Diao et al. 2004; Hähnlein et al. 2010] zu 
finden. Im Folgenden werden diese Theorien in knapper Form zusammenfassend dargestellt. 
 
Linienquellentheorie 
Der am häufigsten verwendete Ansatz zur analytischen Lösung der Wärmetransportgleichung basiert 
auf der Kelvinschen Linienquellentheorie, die erstmals durch [Ingersoll & Plass 1948] auf geothermi-
sche Systeme übertragen wurde. Umfangreiche Ausführungen hierzu können [de Vries 1952; Carslaw 
& Jaeger 1959; Mogensen 1983] entnommen werden. Die Wärmequelle wird dabei als idealer thermi-
scher Leiter unendlicher Länge angenommen, während Quellenradius, Wärmekapazität und der daraus 
resultierende thermische Bohrlochwiderstand vernachlässigt werden. Die Kelvinsche Linienquellenthe-
orie geht von einem rein konduktivem Wärmetransport aus. Der konvektive Wärmetransport wird 
hierbei nicht berücksichtigt.  
 
Die Temperatur zum Zeitpunkt   im Abstand   um eine Linienquelle zeitlich variabler Heizleistung im 
unendlich ausgedehnten, homogenen und isotropen Untergrund mit der Wärmeleitfähigkeit      und 
der Temperaturleitfähigkeit   ergibt sich nach [Carslaw & Jaeger 1959] zu 
  (   )    (  0)   
1
4       
∫
 ̇( )
 
  
 
   
  (    )
 
 
   
    
 (2.45) 
mit 
 ̇( )  = zeitlich variable Heizleistung [W] 
   = Quellenlänge [m] 
   = Temperaturleitfähigkeit [m2 s-1] 
   = Radialer Abstand zur Linienquelle [m] 
  -  ´ = Untersuchungszeitraum [s] 
 
Unter Annahme einer über die Zeit konstanten Heizleistung ( ̇( )            ̇) folgt: 
  (   )    (  0)  
 ̇
  4       
∫
   
 
 
  
     
    (  0)   
 ̇
  4       
  (
  
4    
) (2.46) 
mit 
  ( )      (  ) = Integralexponentialfunktion  
 
und 
   (  )  ∫
  
 
 
  
    (2.47) 
und 
   = Integrationsvariable [-] 
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Wird davon ausgegangen, dass die Temperatursteigung annähernd konstant ist, kann die Integralex-
ponentialfunktion    in (2.46) nach [Mogensen 1983] mit (2.48) mit einem Fehler kleiner 1 % ange-
nähert werden.  
   (
  
4    
)          (
  
4    
)  ∑( 1) 
 
   
(
  
4    )
 
    
   (
4    
  
)      
(2.48) 
mit 
     = Eulersche-Konstante (0,577…) [-] 
 
Nach [Eklöf & Gehlin 1996] ist eine annähernd konstante Temperatursteigung für Zeiten  
   
    
 
 (2.49) 
erreicht. 
 
Die Temperatur an der Bohrlochwandung im Abstand    zur Erdwärmesondenachse ergibt sich aus 
(2.46) und (2.48) dann zu: 
  (      )    (  0)  
 ̇
  4       
[  (
4    
  
)     ] (2.50) 
Für die mittlere Sondenfluidtemperatur ergibt sich aus (2.50) und dem thermischen Bohrlochwider-
stand    zwischen Fluid und dem umgebenden Untergrund 
   ( )    (      )    
 ̇
 
  (  0)  
 ̇
  4       
[  (
4    
  
)     ]    
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 (2.51) 
mit 
     = thermischer Bohrlochwiderstand [K m W
-1] 
  ( )  = mittlere Sondenfluidtemperatur [K] 
 
Weiter kann (2.51) umgeformt werden zu 
   ( )    (  0)  
 ̇
  4       
  ( )  
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[   
1
4       
(  (
4  
  
)     )] (2.52) 
Unter Annahme einer konstanten Ausgangstemperatur ( (  0)          ) und der als zeitlich kon-
stant angenommenen Heizleistung ( ̇          ) kann (2.52) wie folgt vereinfacht werden: 
   ( )   
 ̇
  4       
  ( )        (2.53) 
Die Änderung der mittleren Sondenfluidtemperatur über die Zeit ist nach (2.53) im stationären Be-
reich proportional zu   ( ) und umgekehrt proportional zur Wärmeleitfähigkeit      des geothermi-
schen Systems.      kann demnach aus der Steigung    der mittleren Sondenfluidtemperatur über der 
logarithmische Zeit berechnet werden.  
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 ̇
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  (  )    (  )
  (  )    (  )
   
 ̇
  4     
 (2.54) 
mit 
     = Temperatursteigung [K] 
 
Die Näherungslösung für      nach (2.54) gilt nur bei konstanter Heizleistung und konstanter Aus-
gangstemperatur für einen unendlichen, homogenen und isotropen Untergrund sowie unter der An-
nahme, die Erdwärmesonde sei unendlich lang (   ), ihr Radius vernachlässigbar klein (   0) 
und die Wärmeleitfähigkeit der Sonde unendlich groß (        ). Für die Auswertung der Ände-
rung der mittleren Sondenfluidtemperatur über die Linienquellentheorie muss ein stationärer Zustand 
vorliegen, sodass sich eine Regressionsgerade mit hohem Bestimmtheitsmaß ermitteln lässt. Es ergibt 
sich eine über die gesamte Erdwärmesondenlänge   gemittelte Wärmeleitfähigkeit      des geothermi-
schen Systems bestehend aus Erdwärmesonde, Ringraumfüllung und umgebendem Untergrund. 
 
Zylinderquellentheorie 
In der Zylinderquellentheorie wird von einer zylindrischen Wärmequelle in einem unendlich ausge-
dehnten, homogenen, isotropen Halbraum ausgegangen. Wärmetransport findet ausschließlich kon-
duktiv statt. Der konvektive Wärmetransport wird nicht berücksichtigt. Grundlegende Ansätze der ana-
lytischen Lösung der Wärmetransportgleichung mittels Zylinderquellentheorie wurden durch [Ingersoll 
& Plass 1948] beschrieben und von [Blackwell 1954; Carslaw & Jaeger 1959; Kavanaugh 1985] erst-
mals auf geothermische Systeme angewendet. Ausführliche Erläuterungen hierzu werden in [Kölbel 
2010] gegeben. 
 
Es existieren verschiedene Formen der Zylinderquellentheorie, die beispielsweise die thermische Spei-
chermasse der Quelle berücksichtigen oder von einer perfekten thermischen Kontaktschicht zwischen 
Quelle und umgebenden Untergrund ausgehen. Die Grundgleichung der allgemeinsten Form der Zy-
linderquellentheorie beschreibt die Temperatur   zum Zeitpunkt   im Radius  . 
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 (2.56) 
und dem Verhältniswert   aus dem Radius   und dem Zylinderradius     
     
 
  
 (2.57) 
    ist die Bessel-Funktion erster Gattung der Ordnung ki,     die Bessel-Funktion zweiter Gattung der 
Ordnung ki und   eine Integrationsvariable. 
 
Werte für  (   1) werden in [Ingersoll & Plass 1948; Carslaw & Jaeger 1959; Bernier 2001] vorge-
stellt. [Carslaw & Jaeger 1959] formulierte (2.55) für die Temperatur an der Bohrlochwandung 
(  1) unter Berücksichtigung der Temperaturleitfähigkeit des Untergrunds   , der Annahme eines 
perfekten thermischen Leiters zwischen Bohrloch und Untergrund (    ) und dem Wärmeüber-
gangskoeffizienten     als 
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 (2.59) 
und 
                 (2.60) 
und 
      
      
      
   
 (2.61) 
und der Integrationsvariable  , dem Bohrlochwiderstand    und der volumenbezogene Wärmekapazi-
tät des Bohrlochs    .  
 
Weiter ist 
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(2.62) 
Für Problemstellungen mit einem großen Verhältnis von geleiteter zu gespeicherter Wärme (   1), 
wie es gerade bei geothermischen Systemen der Fall ist, ergibt sich aus (2.56) und (2.62)  
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] (2.63) 
Der Ansatz der Zylinderquellentheorie bietet gegenüber der Linienquellentheorie die Möglichkeit, eine 
thermische Quelle unter Berücksichtigung ihres Radius in ihrer wahren Geometrie abzubilden. Dies 
kann für kleinere Verhältnisse von Quellenlänge zu Quellenradius, bei denen der Radius nicht vernach-
lässigt werden sollte, zu exakteren Ergebnissen führen [Lehr & Sass 2010]. Ein Beispiel hierfür sind 
thermisch aktivierte Betonbauteile wie Energiepfähle. 
 
Bewegliche Linienquellentheorie 
In der Linienquellentheorie als auch in der Zylinderquellentheorie wird von rein konduktivem Wär-
metransport ausgegangen, konvektiver Wärmetransport wird nicht berücksichtigt. Als analytische Lö-
sung der Wärmetransportgleichung unter Berücksichtigung des konvektiven Wärmetransports kann die 
bewegliche Linienquellentheorie auf Grundlagen von [Spraragen & Claussen 1937; Rosenthal 1946] 
herangezogen werden. Sie wurde durch [Carslaw & Jaeger 1959] für stationäre Problemstellungen 
beschrieben und erstmals durch [Sutton et al. 2003; Diao et al. 2004] auf instationäre Problemstellun-
gen erweitert und auf geothermische Systeme angewendet. [Metzger et al. 2004] stellten weiterfüh-
rend analytische Lösungen der Wärmetransportgleichung unter Berücksichtigung der thermischen Dis-
persion vor. 
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In [Zubair & Chaudhry 1998] wurden Ansätze zur analytischen Lösung der Wärmetransportgleichung 
unter Berücksichtigung von zeitlich variierenden, beweglichen Wärmequellen untersucht. Der Unter-
grund wird dabei als unendlich ausgedehnter, homogener, isotroper Halbraum mit konstanter Aus-
gangstemperatur, die Erdwärmesonde als ideale Linienquelle konstanter Heizleistung und die Materi-
aleigenschaften beider als temperaturunabhängig angenommen. 
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]     (2.64) 
In (2.64) wird die Quellengeschwindigkeit    eingeführt, die sich aus der Filtergeschwindigkeit, der 
Dichte und der volumetrischen Wärmekapazität des Fluids sowie der gemittelten Wärmekapazität des 
Zweiphasensystems zusammensetzt.  
     
        
      
 (2.65) 
Mit der Einführung von  
     √      (2.66) 
und 
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und Integration von (2.64) folgt: 
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]    (2.68) 
Der Ansatz der beweglichen Linienquellentheorie zur Lösung vereinfachter geothermischer Problem-
stellungen wurde unter anderem in [Diao et al. 2004; Katsura et al. 2006] angewendet.  
 
2.4. Grundlagen numerischer Modellierung 
 
Zur Lösung der Wärmetransportgleichung (2.37) werden auch numerische Methoden angewendet. 
Dabei wird das abzubildende Modellgebiet räumlich und zeitlich diskretisiert und über die bekannten 
Lösungen der Gleichungen an den Rändern des Systems (Randbedingungen) und des Ausgangszustan-
des zu Beginn der instationären Gleichung (Anfangsbedingungen) gelöst.  
 
Die räumliche Diskretisierung des Modellgebietes kann über finite Elemente, finite Volumen oder Ge-
biete finiter Differenzen erfolgen (Abbildung 9). Nachfolgend werden die Grundlagen der in der Ge-
othermie meist verwendeten Methoden der finiten Differenzen und der finiten Elemente in Kürze dar-
gestellt. Ausführliche Erläuterungen zu den Grundlagen numerischer Modellierung werden unter an-
derem in [Zienkiewicz 1971; Huebner 1975; Schwarz 2011] gegeben. 
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Abbildung 9:  Räumliche Diskretisierung mittels FDM und FEM nach [Konikow 1996] 
 
Finite-Differenzen-Methode (FDM) 
Die Finite-Differenzen-Methode gilt als die einfachste und älteste numerische Methode zur Lösung par-
tieller Differentialgleichungen. Dabei wird das Modellgebiet in eine finite Anzahl von nicht notwendig 
äquidistanten Zellen zerlegt, die eine finite Differenz zueinander aufweisen. Jeder Zelle werden homo-
gene Materialeigenschaften zugewiesen. Die Berechnung erfolgt an den Mittelpunkten der aktiven Zel-
len. 
 
Diese Mittelpunkte sind Kreuzungspunkte senkrecht zueinander stehender Spalten und Reihen, was 
die Erstellung des Gitternetzes immens erleichtert. Jedoch gestaltet sich eine Verfeinerung des Netzes 
an bestimmten Stellen des Modellbereiches meist als schwierig. 
 
In der Finite-Differenzen-Methode wird eine gegebene Differentialgleichung durch Ersetzung des Diffe-
rentialquotienten der partiellen Ableitungen mittels Differenzenapproximation über die Näherung mit-
tels Taylor-Reihe gelöst. 
 
Finite-Elemente-Methode (FEM) 
Bei der Finite-Elemente-Methode wird das Modellgebiet in eine finite Anzahl von Elementen homoge-
ner Materialeigenschaften unterteilt. Hierfür wird ein unstrukturiertes, meist geometriekonformes Git-
ternetz über den Modellbereich gelegt.  
 
Die Berechnung erfolgt an den Berechnungsknoten der finiten Elemente des erzeugten Gitternetzes. 
Hierfür wird eine gegebene Differentialgleichung durch Umformung in Integralform mit einer gewich-
teten Summierung einer Reihe von Ansatzfunktionen angenähert und gelöst. Je nach erforderlicher 
Berechnungsgenauigkeit kann die Anzahl der Berechnungsknoten an den Rändern der finiten Elemen-
te variiert werden. Die Berechnung kann mit direkten oder iterativen Lösungsalgorithmen erfolgen. 
Werte zwischen den Berechnungsknoten werden durch Interpolation ermittelt. Neben einer flexiblen 
Gitternetzgestaltung ist auch eine partielle Verdichtung des Gitternetzes leicht möglich. 
 
Im Folgenden werden die Grundlagen des auf der Finite-Elemente-Methode basierenden und im Zuge 
dieser Arbeit verwendeten Programms FEFLOW der DHI-WASY GmbH genauer erläutert. Umfassende 
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Informationen hierzu sind [Diersch 2005] zu entnehmen. In FEFLOW wird der wassergesättigte Mehr-
phasenkörper Boden als Zweiphasensystem bestehend aus fester und flüssiger Phase modelliert. Die 
Wärmetransportgleichung wird unter Vernachlässigung der Radiation zunächst separiert für die flüssi-
ge Phase (2.69) und die feste Phase (2.70) formuliert:  
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Im Weiteren wird ein lokales thermisches Gleichgewicht angenommen. Demnach können die Wär-
metransportgleichungen für die feste und die flüssige Phase zu einer Wärmetransportgleichung zu-
sammengefasst werden. Der Wärmetransport wird in FEFLOW nicht separat für die feste und die flüs-
sige Phase untersucht. Weiterhin wird angenommen, dass die innere Energie vorrangig eine Funktion 
der Temperatur ist.  
            (2.71) 
Unter Verwendung der Filtergeschwindigkeit  
               (2.72) 
und Zusammenfassung der Wärmequellen beider Phasen über das harmonische Mittel nach (2.39) mit 
dem Porenanteil als Wichtungsparameter  
  ̇         ̇  (1   )   ̇  (2.73) 
folgt aus (2.69) und (2.70) die in FEFLOW zu lösende Differentialgleichung des Wärmetransports: 
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Die volumetrischen Wärmekapazitäten der festen und flüssigen Phase werden dabei über das harmoni-
sche Mittel mit dem Porenanteil als Wichtungsparameter gebildet. 
 
Die Wärmeleitfähigkeit setzt sich zusammen aus der konduktiven und dispersiven Wärmeleitfähigkeit 
der flüssigen Phase und der konduktiven Wärmeleitfähigkeit der festen Phase: 
                                      (2.75) 
Dabei werden die konduktiven Wärmeleitfähigkeiten der flüssigen und der festen Phase über das har-
monische Mittel nach (2.39) mit dem Porenanteil als Wichtungsparameter gebildet. 
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] (2.76) 
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In (2.76) ist die absolute Filtergeschwindigkeit definiert als 
     √        (2.77) 
Die Dichte der flüssigen Phase wird in Abhängigkeit der Energiehöhe und der Temperatur berechnet. 
      (   ) (2.78) 
Die Abbildung des geothermischen Problems erfolgt in FEFLOW im Präprozessor über eine graphische 
Benutzeroberfläche. Hierbei wird das Modellgebiet zunächst über Superelemente geometrisch erfasst. 
Die Superelemente können weiter über ein geometriekonformes Gitternetz aus Drei- oder Vierecken 
(ebene Problemstellungen) beziehungsweise Tetraedern oder Quadern (räumliche Problemstellungen) 
diskretisiert werden. Hierbei kann auf verschiedene Netzgeneratoren zurückgegriffen werden. Die 
Netzdichte kann beliebig gewählt werden, zudem können ausgewählte Bereiche stärker verdichtet 
werden. Das zweidimensional diskretisierte Modellgebiet kann durch Extrusion in die dritte Dimension 
erweitert werden. Dabei können Schichten (layer) mit unterschiedlichen Mächtigkeiten definiert wer-
den, die sich in Trennschichten (slices) berühren.  
 
Nach der geometrischen Modellierung können den Elementen Anfangs- und Randbedingungen zuge-
wiesen werden. Die Zeitschrittweiten, mit denen der Simulationszeitraum diskretisiert wird, können 
als konstant oder variabel vorgegeben werden oder über verschiedene Methoden (automatic time step 
control) während der Berechnung automatisch angepasst werden. Weiterhin können Beobachtungs-
punkte (observation points) definiert werden, an denen die zeitlichen Verläufe verschiedener Kenn-
werte während der Berechnung verfolgt werden können. 
 
Bei der Lösung der Strömungs- und Transportgleichungen der geothermischen Problemstellung kom-
men verschiedene iterative Gleichungslöser zum Einsatz. Die Ergebnisdarstellung erfolgt im Postpro-
zessor. Darin können ausgewählte Ergebnisse in ebenen oder räumlichen Ansichten oder Schnitten 
visualisiert werden.  
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3. Stand der Forschung und Technik 
 
3.1. Verfahren zur Ermittlung geothermischer Kennwerte  
 
Für die Dimensionierung größerer geothermischer Systeme ist die rechnerische Analyse des geothermi-
schen Wärmetransportes und somit die Kenntnis der vorliegenden geothermischen Kennwerte, insbe-
sondere der Wärmeleitfähigkeit essentiell. Zur Ermittlung geothermischer Kennwerte kommen ver-
schiedene Labor- und Feldversuche zum Einsatz. Als gängige Laborversuche zur Ermittlung der Wär-
meleitfähigkeit gelten unter anderem Messgeräte nach dem Prinzip der instationären Voll- und Halb-
raum-Linienquelle [Hooper & Lepper 1950], des Optical-Scannings [Popov et al. 1999], und der Laser-
flash-Methode [Parker 1961]. Zusammenfassende Erläuterungen zur Ermittlung geothermischer 
Kennwerte können [Farouki 1986] entnommen werden.  
 
Als gängige Feldversuche zur Ermittlung der effektiven Wärmeleitfähigkeit eines geothermischen Sys-
tems in-situ gelten Geothermal Response Tests (GRT) und Enhanced Geothermal Response Tests 
(EGRT). Die Grundlagen dieser in der Arbeit verwendeten geothermischen Feldversuche werden im 
Folgenden erläutert. Ein weniger häufig eingesetzter geothermischer Feldversuch ist die Messung der 
Tiefentemperaturprofile zu verschiedenen Zeitpunkten mittels drahtloser Messsonde nach [Rohner et 
al. 2005], auf die hier nicht weiter eingegangen wird. 
 
3.1.1. Geothermal Response Test (GRT) 
 
Erste Messeinheiten zur in-situ Ermittlung der effektiven Wärmeleitfähigkeit von geothermischen Sys-
temen mittels Geothermal Response Test (GRT) wurden basierend auf den Ansätzen von [Mogensen 
1983] zeitgleich in Schweden [Eklöf & Gehlin 1996] und in den USA [Austin 1998] entwickelt. Die 
erste in Deutschland verwendete GRT Messeinheit wurde in [Sanner et al. 2003] vorgestellt.  
 
Bei einem Geothermal Response Test wird auf das zirkulierende Wärmeträgerfluid in einer Erdwärme-
sonde eine konstante Heizleistung eingebracht. Die resultierende Temperaturänderung wird über die 
Sondenwandung und die Ringraumfüllung an den umgebenden Untergrund abgegeben. Die effektive 
Wärmeleitfähigkeit des geothermischen Systems kann über den zeitlichen Verlauf der gemessenen Flu-
ideintritts- und –austrittstemperatur ermittelt werden. Ausführliche Erläuterungen zu den einzelnen 
Komponenten einer GRT Messeinheit werden unter anderem in [Eklöf & Gehlin 1996; Austin 1998] 
gegeben.  
 
Geothermal Response Tests gelten in der Praxis als etabliert. Der Aufbau der Messeinheit und der Ab-
lauf eines GRT soll in der zukünftigen Fassung der [DIN-4107-1 2010] genormt werden. Zudem ist es 
geplant, den GRT in eine Empfehlung des Arbeitskreises Geothermie (EAG) aufzunehmen [Prinz & 
Strauß 2011]. In aktuellen Studien wurden jedoch die Interpretation und Reproduzierbarkeit von 
GRTs diskutiert. Bei der Auswertung von GRTs zeigt sich, dass die effektive Wärmeleitfähigkeit eines 
geothermischen Systems nicht ausschließlich von den thermischen Kennwerten der Erdwärmesonde 
und des Untergrundes abhängt, sondern von verschiedenen weiteren Faktoren beeinflusst wird. 
 
[Eklöf & Gehlin 1996] untersuchten den Einfluss des Mindestzeitkriteriums      auf die Auswertung 
eines GRTs. An drei verschiedenen Standorten (F-Gebäude – Universität Lulea, Skogas – Stockholm 
und Bromma, Stockholm) wurden für die Testauswertung jeweils Messdaten ab einem Mindestzeitkri-
terium           
     und         0  
     verwendet und die Ergebnisse verglichen. Es ergaben 
sich Abweichungen der ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit des Mindestzeitkri-
teriums von bis zu 25 %. 
 
Nach Untersuchungen von [Austin 1998; Witte et al. 2002; Sanner et al. 2005; Javed et al. 2011] sind 
die Ergebnisse eines GRTs klima- und somit jahreszeitabhängig. Der Energieeintrag durch Regen und 
hohe Außenlufttemperaturen beeinflusst die Temperatur des oberflächennah anstehenden Untergrun-
 Stand der Forschung und Technik  29 
des bis in eine Tiefe von etwa 15 m unter Geländeoberkante. Neben dem Untergrund werden auch die 
oberirdischen Anschlüsse von Erdwärmesonde zur Messeinheit als auch die Messeinheit selbst durch 
die Außenlufttemperatur und Sonneneinstrahlung stark beeinflusst. In [Austin 1998] wurden die 
Messwerte verschiedener GRTs mittels Linienquellentheorie ausgewertet. In Abhängigkeit äußerer Ein-
flüsse zeigten sich Schwankungen in den Temperaturentwicklungen und somit variierende Tempera-
tursteigungen      in Abhängigkeit des gewählten Zeitintervalls unter Berücksichtigung von (2.49). Die 
ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeiten innerhalb eines GRTs zeigten Abweichungen von bis zu 
40 %. [Austin 1998] stellte diese Variation der ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeit temperatur-
beeinflusster GRTs in Abhängigkeit des untersuchten Zeitintervalls an fast allen der 22 durchgeführten 
GRTs fest.  
 
In [Gehlin & Hellström 2003] wurde der Einfluss der Auswertungsmethode auf die Ergebnisse eines 
Geothermal Response Tests untersucht. Hierfür wurden drei GRTs mit vier verschiedenen Ansätzen 
ausgewertet. Verglichen wurden die Messergebnisse mittels Linienquellentheorie (2.12), vereinfachter 
Linienquellentheorie (2.51), Zylinderquellentheorie und Parametervariation mittels Finite-Differenzen-
Methode. Es ergaben sich Abweichungen der ermittelten Wärmeleitfähigkeiten von < 1 % für Linien-
quellentheorie gegenüber vereinfachter Linienquellentheorie, Abweichungen von 1 % – 5 % für Linien-
quellentheorie und vereinfachter Linienquellentheorie gegenüber Parametervariation durch die Finite-
Differenzen-Methode und Abweichungen von 10 % – 15 % für Zylinderquellentheorie gegenüber den 
anderen Auswertungsmethoden. 
 
In [Sanner et al. 2005] wurden GRTs mit drei verschiedenen Messeinheiten (Groenholland, UBeG und 
Weihenstephan) an drei Erdwärmesonden mit unterschiedlichen Verfüllmaterialien (Mol-Sand, engge-
stufter Sand und Bentonit) durchgeführt. Es zeigte sich eine gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. 
Die ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeiten variierten in Abhängigkeit des Verfüllmaterials (Ab-
weichungen von etwa 3 %) und der Messeinheit (Abweichungen von etwa 5 %) nur gering. Einer der 
sieben durchgeführten Tests ergab aufgrund von nicht weiter spezifizierten Problemen bei der Test-
durchführung Abweichungen gegenüber den anderen Verfüllmaterialien und den anderen Messeinhei-
ten von jeweils 33 %. 
 
In [Gustafsson & Gehlin 2006; Gustafsson & Westerlund 2010] wurde der Einfluss der Sondenfluid-
temperatur auf mit Wasser verfüllten Erdwärmesonden untersucht. Hierzu wurden in vier verschiede-
nen Testläufen die angelegte Heizleistung in verschiedenen Laststufen und die Gesamttestdauer vari-
iert. Es zeigte sich, dass sich durch die erhöhten Fluidmitteltemperaturen zwischen 10°C und 23°C in-
folge erhöhter Heizleistung und Testdauer Dichteunterschiede innerhalb des verfüllten Wassers zwi-
schen Sondenwandung und Bohrlochwandung ergaben. Hieraus folgte ein erhöhter konvektiver Wär-
mestrom, der die effektive Wärmeleitfähigkeit beeinflusste. Innerhalb der vier Testläufe ergaben sich 
Abweichungen der ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeit von etwa 10 %.  
 
[Bozdaǧ et al. 2008] untersuchte den Einfluss des Grundwasserstandes auf die Ergebnisse von vier 
GRTs, die an einer 75 m tiefen Einfach-U Erdwärmesonde in Adana, Türkei zwischen Juli und Oktober 
2006 durchgeführt wurden. Zeitgleich zu den durchgeführten monatlichen GRTs wurde der Wasser-
stand des Seyhan Stausees aufgezeichnet und mit den Ergebnissen der GRTs verglichen. Es zeigen sich 
19 % höhere Werte der ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeit in den Monaten mit hohem Wasser-
stand (Juli: 64,06 m; 2,5 W m-1 K-1) im Vergleich zu den Monaten mit niedrigem Wasserstand (August: 
61,58 m; 2,1 W m-1 K-1). Es wird allerdings weder auf den Grundwasserstand im Sondennahbereich 
noch auf die jahreszeitlichen Beeinflussungen auf die Testergebnisse eingegangen.  
 
In [Coelho et al. 2010] wurden die Ergebnisse von GRTs an Erdwärmesonden gleicher Länge und in 
gleicher Geologie jedoch verschiedener Querschnitte (Koaxialsonde, Einfach-U Sonde und Doppel-U 
Sonde) untersucht. Die Messeinheit wurde hierbei stationär in einem Gebäude untergebracht, was kli-
matische Einflüsse auf die Messeinheit annähernd ausschließt. In einem ersten Versuch ergaben sich 
maximale Abweichungen der ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeit zwischen Einfach-U- und Dop-
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pel-U Sonde von etwa 23 %. Es wurde zunächst vermutet, dass die Abweichungen auf eine nicht kon-
stant eingebrachte Heizleistung zurückzuführen sind. Daher wurde eine zweite Testreihe mit erhöhter, 
konstanter Heizleistung, einem erhöhten Durchfluss und längerer Versuchsdauer durchgeführt. Es 
ergaben sich höhere ermittelte effektive Wärmeleitfähigkeiten der Doppel-U Sonde gegenüber der Ko-
axialsonde von etwa 10 %. 
 
In [Javed et al. 2011] wurden GRTs an verschiedenen mit Wasser verfüllten Erdwärmesonden durch-
geführt. Hierbei wurden für verschiedene Versuchsdauern zwischen 48 und 267 Stunden die Heizleis-
tung zwischen 25 W m-1 und 142 W m-1 variiert. Es zeigte sich, dass eine Erhöhung der Heizleistung 
bei einer längeren Testdauer zu höheren ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeiten um bis zu 12 % 
führen kann. 
 
Ein tabellarischer Überblick über die Abhängigkeit der mittels GRT ermittelten effektiven Wärmeleitfä-
higkeit von verschiedenen Faktoren wird nachfolgend gegeben (Tabelle 3). 
 
Kriterium Untersuchungsbereich max.  
Abweichung      
[%] 
Quelle 
Mindestzeitkriterium         
  
 
 und         0
  
 
 25 [Eklöf & Gehlin 1996] 
Klimatische Einflüsse Variierende Zeitintervalle 40 [Austin 1998]  
Auswertungsmethode Linienquellentheorie, vereinfachte Linien-
quellentheorie, Zylinderquellentheorie, Pa-
rametervariation durch FDM 
15 [Gehlin & Hellström 2003] 
Verfüllmaterial Mol-Sand, speziell gestufter Sand, Bentonit 3 [Sanner et al. 2005] 
Messeinheit Groenholland, UBeG, Weihenstephan 5 [Sanner et al. 2005] 
Sondenfluidtemperatur  10°C, 23°C 10 [Gustafsson & Gehlin 2006; 
Gustafsson & Westerlund 
2010] 
Grundwasserstand 64,06 m - 61,58 m 19 [Bozdaǧ et al. 2008] 
Erdwärmesonden-
querschnitt 
Koaxialsonde, Einfach-U Sonde, Doppel-U 
Sonde 
23 [Coelho et al. 2010] 
Heizleistung und  
Versuchsdauer 
25 W m
-1
 K
-1
 - 142 W m
-1
 K
-1
 und 
48 Stunden bis 267 Stunden  
12 [Javed et al. 2011] 
Tabelle 3:  Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Faktoren auf die Ergebnisse von GRTs 
 
3.1.2. Enhanced Geothermal Response Test (EGRT) 
 
Als Erweiterung des Geothermal Response Tests gilt der Enhanced Geothermal Response Test (EGRT), 
bei dem die Ermittlung der effektiven Wärmeleitfähigkeit von geothermischen Systemen nach dem 
Messprinzip der faseroptischen Temperaturmessung (distributed temperature sensing, DTS) erfolgt. 
Vorteil eines EGRTs gegenüber einem GRT ist die tiefenbezogene Ermittlung der Temperatur und so-
mit der tiefenbezogenen effektiven Wärmeleitfähigkeit (Abbildung 10). Grundlagen der faseroptischen 
Temperaturmessung wurden in [Hartog & Payne 1982; Farries & Rogers 1984; Dakin et al. 1985; 
Rogers 1988] erörtert. Erste Anwendungen dieser Technik auf geotechnische und geothermische Prob-
lemstellungen wurden in [Sharma et al. 1990; Hurtig et al. 1993; Heinemann-Glutsch et al. 1994] be-
schrieben. 
 
Bei einem Enhanced Geothermal Response Test wird ein Hybridkabel bestehend aus einem Glasfaser-
kabel und einem Kupferdraht in einem Bohrloch oder einer ausgebauten Erdwärmesonde installiert. 
Über den Kupferdraht kann eine konstante Heizleistung eingebracht werden, während die zeitliche 
Änderung der Temperatur im Glasfaserkabel über die Tiefe gemessen wird.  
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Abbildung 10:  Schematischer Systemvergleich zwischen GRT und EGRT nach [Gehlin 2002] 
 
Hierfür wird ein Lichtimpuls in die Glasfaser gesendet. Durch Brechung des Lichts wird permanent ein 
Teil des ausgesandten Impulses zur Quelle zurückgestreut. Dabei wird unterschieden zwischen der 
elastischen Rayleigh-Streuung, die durch die Brechung an der Glasfaserwand verursacht wird, und der 
inelastischen Raman-Streuung, verursacht durch Brechung an Phononen. Phononen sind Quasiteilchen 
zur quantenmechanischen Beschreibung von Gitterschwingungen von Atomen. Bei der Brechung an 
Phononen kommt es mit geringer Wahrscheinlichkeit zu einem bleibenden Energieübertrag zwischen 
den Elektronen des thermisch angeregten Atoms und den Photonen des Lichts. Nach diesem Energie-
übertrag besitzt die einfallende Raman-Streuung entweder eine höhere oder niedrigere Frequenz als 
die des emittierten Impulses und lässt sich in Stokes-Raman-Streuung und Anti-Stokes-Raman-
Streuung unterteilen.  
 
 
Abbildung 11:  Qualitatives Streuungsspektrum des Lichts nach [Rogers 1988]  
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Im Gegensatz zur Stokes-Raman-Streuung     zeigt die Intensität der Anti-Stokes-Raman-Streuung    
eine deutliche Abhängigkeit zur Temperatur des Brechungspunktes auf (Abbildung 11). Durch eine 
Frequenzanalyse lässt sich das Intensitätsverhältnis von Stokes-Raman-Streuung zu Anti-Stokes-
Raman-Streuung und somit die relative Temperatur am Brechungspunkt ermitteln. Über den Vergleich 
der relativen Temperatur mit einem Referenzwert, der beispielsweise über ein Widerstandsthermome-
ter bestimmt werden kann, kann die absolute Temperatur abgeleitet werden. 
 
  
   
   [
( 0    )
4
( 0    )4
 ]   (
          
    
) (3.1) 
mit 
    = Intensität der Anti-Stokes-Raman-Streuung [-] 
     = Intensität der Stokes-Raman-Streuung [-] 
    = Wellenzahl des einfallenden Lichts [cm
-1] 
    = Verschiebung der Wellenzahl [cm
-1] 
   = Boltzmann-Konstante (1 3  10
   ) [W s K-1] 
    = Planck’sches Wirkungsquantum (6 6 6   10
   ) [W s2] 
       = Lichtgeschwindigkeit (    7   4  ) [m s
-1] 
 
Die Lokation des Brechungspunktes wird über die optische Zeitbereichsreflektometrie bestimmt (opti-
cal time domain reflection, OTDR). Die Intensität der einfallenden Streuung nimmt mit der Zeit expo-
nentiell aufgrund gleichförmiger Verluste innerhalb der Glasfaser ab. Über die Messung der Intensität 
kann bei bekannter Geschwindigkeit des Lichts die Lokation des Brechungspunktes berechnet werden 
[Barnoski & Jensen 1976]. Abschließend kann über die tiefenabhängige zeitliche Änderung der Tem-
peratur mittels Quellentheorie die effektive Wärmeleitfähigkeit über die Tiefe berechnet werden. 
 
Mögliche Fehlerquellen und daraus resultierende Messungenauigkeiten von DTS Messungen wurden in 
[Kölbel 2010] diskutiert. Demnach liefern EGRTs zuverlässig reproduzierbare Temperaturmessungen. 
 
In [Selker et al. 2006] wurde basierend auf experimentellen Untersuchungen die Genauigkeit der DTS 
Technik mit einer räumlichen Auflösung von 1 m bei einer Dauer des Messintervalls von einer Stunde 
mit 0,02°C angegeben. Weiterhin konnte durch eine spiralförmige Umwicklung eines 500 m langen 
Glasfaserkabels um ein 2 m langes PVC Rohr eine räumliche Auflösung von 4 mm erzielt werden. 
 
In [Soto et al. 2007] wurde die Temperaturmessung mittels DTS Technik auf ihre Genauigkeit hin un-
tersucht. Hierfür wurden an einem Glasfaserkabel in verschiedenen Versuchsanordnungen Anomalie-
bereiche variierender Länge (0,3 m, 1 m, 2 m 100 m und 3,526 km) mit Hilfe von temperierten Kam-
mern unterschiedlicher Temperatur (40°C – 82°C) angelegt. Es zeigte sich, dass die Genauigkeit der 
Temperaturmessung stark von der Größe des Anomaliebereiches, der Dauer des Messintervalls, der 
räumlichen Auflösung und in geringerer Form von dem Abstand des Messbereichs zur Messeinheit ab-
hängt.  
 
Für große Anomaliebereiche mit einem Abstand zur Messeinheit kleiner 1 km ergaben sich Abwei-
chungen der gemessenen gegenüber der eingestellten Temperatur von 0,15°C bis 0,5°C. Weiterhin 
konnte eine gute Reproduzierbarkeit der Messergebnisse mittels DTS Technik nachgewiesen werden. 
Bei räumlichen Auflösungen (1 m) größer als die Anomaliebereiche (0,3 m) zeigten sich allerdings 
erhebliche Messabweichungen von rund 13°C, was auf die Mittelung der gemessenen Temperaturen 
innerhalb der räumlichen Auflösung zurückzuführen ist.  
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3.2. Verfahren zur Ermittlung hydrogeologischer Kennwerte 
 
In der Differentialgleichung des Wärmetransports für geothermische Systeme (2.37) ist die Grundwas-
serfließgeschwindigkeit der maßgebende hydrogeologische Kennwert. Die Grundwasserfließgeschwin-
digkeit kann indirekt über die Bestimmung der Durchlässigkeit und des hydraulischen Gradienten nach 
(2.5) oder direkt durch verschiedene in-situ Verfahren ermittelt werden. Gängige indirekte und direkte 
Verfahren zur Ermittlung der Grundwasserfließgeschwindigkeit wie Markierungsversuche, Pumpversu-
che, Flowmetermessungen oder Permeametermessungen werden unter anderem in [Langguth 1980; 
Käss 1992; Hölting & Coldewey 2008] beschrieben. Nachfolgend werden die in dieser Arbeit verwen-
deten Verfahren zur Ermittlung der Durchlässigkeit und der Grundwasserfließgeschwindigkeit erläu-
tert. 
 
3.2.1. Ableitung der Durchlässigkeit aus der Kornverteilung 
 
Der Durchlässigkeitsbeiwert des Bodens kann über verschiedene Feld- oder Laborversuche bestimmt 
werden oder aus der Kornverteilungskurve abgeleitet werden. Ein Überblick über verschiedene Feld- 
und Laborversuche zur Bestimmung des Durchlässigkeitsbeiwertes wird in [Lang 2008] gegeben. Die 
Ableitung des Durchlässigkeitsbeiwertes aus der Kornverteilungskurve erfolgt meist über den wirksa-
men Korndurchmesser    und einen empirisch ermittelten Faktor  .  
       
  (3.2) 
mit 
   = Durchlässigkeitsbeiwert [m s-1] 
   = empirisch ermittelter Faktor [-] 
    = wirksamer Korndurchmesser [mm] 
 
Eine Vielzahl von Autoren veröffentlichten verschiedene empirische oder halbempirische Verfahren zur 
Ermittlung des Faktors   und des wirksamen Korndurchmessers. In der Praxis häufig angewendet wer-
den die Ansätze von [Seelheim 1880; Hazen 1892; Sichardt 1927; Zieschang 1961; Beyer 1964; 
Köhler 1965; Białas & Kleczkowski 1970; Seiler 1973]. Dabei werden zur Ermittlung des Durchlässig-
keitsbeiwertes aus der Kornverteilung die Korngröße, das Hohlraumgefüge, die Kornform, die Wasser-
temperatur, der lithologische Aufbau, die Ungleichförmigkeit, die Lagerungsdichte oder die Kornrau-
higkeit berücksichtigt. Ein Überblick der verschiedenen Verfahren wird in [Fuchs 2010] gegeben.  
 
3.2.2. Grundwasserfluss-Visualisierung (GFV) 
 
Eine weniger verbreitete direkte Methode zur Bestimmung der Grundwasserfließgeschwindigkeit ist 
das Grundwasserfluss-Visualisierungs-Messsystem [Schöttler 1997]. Dabei wird im Filterrohrbereich 
einer ausgebauten Grundwassermessstelle eine hochauflösende Kamera zwischen zwei hydraulisch 
wirksamen Sperren (Packer) senkrecht positioniert. Mit Hilfe der Packer kann die Kamera fixiert und 
ein vertikaler Grundwasserfluss innerhalb der Messtrecke unterbunden werden. Durch einen integrier-
ten Kompass wird der Stellwinkel zwischen der fixierten Kamera und magnetisch Nord bestimmt. Die 
Kamera erfasst optisch mittels eines Lasers beleuchtete, natürliche Feinschwebstoffe, die korrespondie-
rend mit der Grundwasserströmung durch die Grundwassermessstelle transportiert werden. Über die 
Korrekturfaktoren    und   , die das Verhältnis zwischen der Fließgeschwindigkeit im Bohrloch zur 
Filtergeschwindigkeit im Aquifer (  ) und die Bauform der Messvorrichtung (  ) berücksichtigen, 
können die Grundwasserfließgeschwindigkeit und die Grundwasserfließrichtung bestimmt werden.  
 
Das Grundwasserfluss-Visualisierungs-Messsytem wurde in verschiedenen Arbeiten durch Feld- und 
Labormessungen validiert [Rech 2000; Nientiedt 2001]. Mit Hilfe der Grundwasserfluss-Visualisierung 
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kann die Grundwasserfließgeschwindigkeit repräsentativ und reproduzierbar im Geschwindigkeitsbe-
reich von 0,1 m d-1 bis 500 m d-1 ermittelt werden.  
 
3.3. Modellversuche im Labor  
 
Um geothermische Problemstellungen unter definierten Randbedingungen zu untersuchen, empfiehlt 
es sich, experimentelle Untersuchungen an geeigneten Laborversuchsständen durchzuführen. Allge-
meine Hinweise zur Analogie zwischen einer realen Problemstellung und ihrer modellartigen Abbil-
dung im Labor bezüglich Maßstabseffekten und Randbedingungen werden in [Bear 1972] gegeben. 
 
In [Klocke 1966] wurde ein Laborversuchsstand zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit in Abhängig-
keit der Grundwasserfließgeschwindigkeit vorgestellt. Hierfür wurde ein doppelwandiger Messingzy-
linder mit einem Durchmesser von etwa 20 cm und einer Höhe von etwa 100 cm mit einem Schüttgut 
aus Kugeln mit Durchmessern von etwa 0,1 cm bis 0,6 cm befüllt. Die Außenwand des Messingzylin-
ders kann beliebig temperiert werden, während das eingebaute Schüttgut innerhalb des Zylinders mit 
Wasser vertikal von unten nach oben mit einer wählbaren Fließgeschwindigkeit durchströmt werden 
kann. Durch Messung der Temperatur am Wasserein- und -austritt können Rückschlüsse auf die Wär-
meleitfähigkeit in Abhängigkeit der eingestellten Fließgeschwindigkeit gezogen werden.  
 
Vergleichbare experimentelle Laboruntersuchungen zum Wärmetransport zwischen einem Fluid und 
einem Schüttgut wurden von verschiedenen Autoren vorgestellt [Elder 1967; Cooper et al. 1997; 
Nagano et al. 2002; Metzger et al. 2004]. 
 
In [Katsura et al. 2006] wurde ein geothermischer Laborversuchsstand an der Universität Hokkaido, 
Japan entwickelt, mit dem die effektive Wärmeleitfähigkeit eines Lockergesteins in Abhängigkeit der 
Grundwasserfließgeschwindigkeit untersucht werden kann. Der Versuchsstand besteht aus einem Ac-
rylglaszylinder mit einem Durchmesser von 30 cm und einer Höhe von etwa 40 cm. In verschiedenen 
Versuchen wurde der Versuchsstand mit Quarzsand mit einem Korndurchmesser von etwa 0,2 mm 
befüllt. In den Quarzsand wurden mit Hilfe eines Abstandhalters 25 Pt 100 Widerstandsthermometer 
um eine horizontale Nadelsonde eingebaut. Durch Einstellung eines konstanten hydraulischen Gefälles 
wurde der Quarzsand vertikal von oben nach unten mit Wasser durchströmt. Innerhalb mehrerer Ein-
zelversuche wurde auf die Nadelsonde eine konstante thermische Last von 6,6 W m-1 über jeweils etwa 
drei Stunden eingebracht und die Grundwasserfließgeschwindigkeit zwischen 0 m d-1 und 5,38 m d-1 
(0; 0,73; 1,03; 2,28; 2,79; 5,38 m d-1) variiert. Mit Hilfe der Widerstandsthermometer wurde die Tem-
peraturausbreitung infolge der thermischen Last ermittelt und somit die effektive Wärmeleitfähigkeit 
in Abhängigkeit der angelegten Grundwasserfließgeschwindigkeit bestimmt.  
 
Für die Auswertung der effektiven Wärmeleitfähigkeit wurden verschiedene Zeitintervalle verwendet. 
Es zeigte sich zu Beginn der Aufbringung der thermischen Last eine geringere Zunahme der effektiven 
Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit der Grundwasserfließgeschwindigkeit als in einem Zeitintervall 
gegen Ende der Versuche. Für ein Zeitintervall von 200 s bis 500 s nach Aufbringung der thermischen 
Last zeigte sich eine Zunahme der effektiven Wärmeleitfähigkeit von etwa 200 %. 
 
[Katsura et al. 2009a] führten an einem weiteren Versuchsstand an der Universität Hokkaido, Japan 
auch großmaßstäbliche geothermische Experimente durch. Hierfür wurde ein in fünf Kammern unter-
teilter Stahltank mit einer Breite von 2 m, einer Länge von 4,5 m und einer Höhe von 3 m im Unter-
grund installiert und nach allen Seiten mit 10 cm starkem Polyurethan thermisch isoliert. In der mittle-
ren der fünf Kammern können verschiedene Erdwärmesondentypen vertikal eingebracht und die 
Kammer mit wassergesättigtem Sand befüllt werden. Mit Hilfe der übrigen Kammern kann ein kon-
stantes hydraulisches Gefälle am Sand angelegt und somit eine horizontale Grundwasserströmung 
künstlich erzeugt werden. Zur Messung der Temperatur wurden zehn Widerstandsthermometer an der 
Erdwärmesonde und je ein weiteres am Fluidein- und –austritt der Erdwärmesonde installiert. Die 
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Grundwasserfließgeschwindigkeit kann als integraler Wert über die Tiefe mittels magnetischem Durch-
flussmesser am Wasserablauf bestimmt werden. 
 
In verschiedenen Versuchen wurden der Erdwärmesondentyp, die angelegte Heizleistung, der Durch-
fluss des Wärmeträgerfluids und die Grundwasserfließgeschwindigkeit variiert. Für eine verwendete 
Einfach-U Sonde zeigte sich bei einer Variation der Grundwasserfließgeschwindigkeit zwischen 0 m d-1 
und 3,7 m d-1 (0; 0,38; 0,86; 1,72; 3,7 m d-1) ein Zuwachs der möglichen Heizleistung der Sonde um 
54 %. In einer zweiten Versuchsreihe zeigte sich für eine verwendete Doppel-U Sonde bei einer Varia-
tion der Grundwasserfließgeschwindigkeit zwischen 0 m d-1 und 3,8 m d-1 (0; 2; 3,8 m d-1) ein Zu-
wachs der möglichen Heizleistung der Sonde um 184 %.  
 
In [Ziegler 2011] wurde im Rahmen eines Forschungsprojekts ein geothermischer Laborversuchsstand 
entwickelt, an dem die möglichen Entzugsleistungen von geothermisch wirksamen Abdichtungsele-
menten in Abhängigkeit der Grundwasserfließgeschwindigkeit untersucht wurden. Hierfür wurde ein 
Versuchsstand mit einer Länge und einer Breite von etwa 3 m und einer Höhe von 2 m mit verdichte-
tem, enggestuftem Sand befüllt. In den Sand wurde ein mit Wärmetauscherrohren bestücktes Beton-
wandelement mit einer Fläche von etwa 5 m2 und einer Stärke von 0,15 m eingelassen. Über frei ein-
stellbare Wasserspiegelhöhen an Kopf- und Stirnseite des Versuchsstandes können verschiedene 
Grundwasserfließgeschwindigkeiten innerhalb des Sandes angelegt werden. Die Temperaturausbrei-
tung innerhalb des Sandes und die mögliche Entzugsleistung der geothermisch wirksamen Abdich-
tungselemente wurden in Abhängigkeit der Grundwasserfließgeschwindigkeit untersucht. 
 
Die Grundwasserfließgeschwindigkeit wurde in einer Versuchsreihe zwischen 0 m d-1 und 1 m d-1 (0; 
0,5; 1 m d-1) bezogen auf den Einstrom variiert. Aufgrund der durch das Betonwandelement gegenüber 
der Eintrittsfläche kleineren Wasseraustrittsfläche kam es jedoch unterhalb der Wand zu einem Düsen-
effekt und somit zu einer Vergrößerung der Grundwasserfließgeschwindigkeit in diesem Bereich. Eine 
über den Querschnitt homogene Grundwasserfließgeschwindigkeit konnte sich nicht einstellen. Im 
direkten Nahbereich der Wand zeigte sich keine Grundwasserströmung. Dementsprechend konnte mit 
dem entwickelten Versuchsaufbau der Einfluss der Grundwasserfließgeschwindigkeit auf die Entzugs-
leistung eines mit Wärmetauscherrohren bestückten Betonwandelements nicht untersucht werden.  
 
In [Klaas et al. 2011] wurde die Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung (VE-
GAS) der Universität Stuttgart für geothermische Laborversuche verwendet. VEGAS ist ein Großbehäl-
ter mit Abmessungen von etwa 9 m Länge, 6 m Breite und 4,5 m Höhe, der mit einer schräg einfallen-
den Schichtenfolge aus verschiedenen Fein-, Mittel- und Grobsanden befüllt ist. Innerhalb des Ver-
suchsstandes wurden vier Erdwärmesonden installiert. In 14 weiteren Bohrungen innerhalb des Ver-
suchsstandes wurden jeweils acht Widerstandsthermometer in unterschiedlichen Tiefen eingebaut. Mit 
Hilfe konstanter Wasserspiegelhöhen an der Kopf- und Stirnseite des Versuchstandes kann eine 
Grundwasserströmung über ein ungespanntes Grundwasserverhältnis eingestellt werden.  
 
In einem durchgeführten Versuch wurde die Temperatur der Erdwärmesonde mit Hilfe eines zirkulie-
renden Wärmeträgerfluids über 22 Tage auf 35°C konstant gehalten. Die Grundwasserfließgeschwin-
digkeit wurde mit 0,4 m d-1 eingestellt und die Temperaturausbreitung innerhalb der einzelnen Sand-
schichten mit Hilfe der Pt 100 Widerstandsthermometer gemessen. Es zeigte sich eine vorrangige Aus-
breitung der Temperatur in Grundwasserfließrichtung in denjenigen Sandschichten mit vergleichswei-
ser hoher Durchlässigkeit. Die tiefenbezogene Verteilung der Grundwasserfließgeschwindigkeit wurde 
nicht bestimmt. Weiterhin zeigte sich eine starke Beeinflussung der gemessenen Temperaturen durch 
Raumtemperaturschwankungen. Eine Variation der Grundwasserfließgeschwindigkeit ist aufgrund der 
ungespannten Grundwasserverhältnisse kaum möglich. 
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3.4. Versuchseinrichtungen im Feld  
 
Um den Einfluss der Grundwasserfließgeschwindigkeit als maßgebenden hydrogeologischen Kennwert 
auf die effektive Wärmeleitfähigkeit geothermischer Systeme unter natürlich vorliegenden geologi-
schen und hydrogeologischen Heterogenitäten zu erfassen, wurden in verschiedenen Arbeiten Unter-
suchungen an geothermischen Feldversuchsständen durchgeführt. 
 
[Witte & van Gelder 2006] untersuchten den Einfluss der Grundwasserfließgeschwindigkeit auf die 
effektive Wärmeleitfähigkeit eines geothermischen Systems an einem Feldversuchsstand in Amster-
dam, Niederlande. Hierfür wurde eine 30 m tiefe Erdwärmesonde in einem gespannten Porengrund-
wasserleiter abgeteuft. Ein Förderbrunnen wurde mit einer Tiefe von etwa 20 m in einer Entfernung 
von 2,5 m zur Erdwärmesonde errichtet. 4 weitere Beobachtungsbrunnen wurden mit variierenden 
Tiefen in Entfernungen bis zu 25 m von der Erdwärmesonde abgeteuft.  
 
An der Erdwärmesonde wurde ein Geothermal Response Test mit zeitlich veränderlichem Heizleis-
tungsprofil zunächst unter natürlicher, vernachlässigbar kleiner Grundwasserfließgeschwindigkeit 
durchgeführt. Die effektive Wärmeleitfähigkeit wurde zu 2,1 W m-1 K-1 ermittelt. In einem zweiten Test 
wurde Grundwasser aus dem Förderbrunnen mit einer konstanten Förderrate von 3,26 m3 h-1 ent-
nommen und somit eine erhöhte Grundwasserfließgeschwindigkeit innerhalb des Grundwasserleiters 
künstlich erzeugt. Am Förderbrunnen und den Beobachtungsbrunnen wurde die Energiehöhe des ge-
spannten Grundwassers gemessen. Die Durchlässigkeit des Grundwasserleiters wurde anhand des 
durchgeführten Pumpversuchs zu etwa 5 m d-1 bis 10 m d-1 bestimmt. Nach Erreichen des stationären 
Zustandes wurde die Grundwasserfließgeschwindigkeit über die Durchlässigkeit des Grundwasserlei-
ters und die Differenz der Energiehöhen des Grundwassers im Förderbrunnen zu der im nächstgelege-
nen Beobachtungsbrunnen mit (2.5) zu 3 m d-1 bis 6 m d-1 ermittelt. Im stationären Zustand des 
Pumpversuchs wurde ein Geothermal Response Test an der Erdwärmesonde mit dem gleichen Heiz-
leistungsprofil wie in dem Versuch ohne künstlich erhöhte Grundwasserströmung durchgeführt.  
 
Bei dem Versuch mit künstlich erhöhter Grundwasserfließgeschwindigkeit zeigte sich gegenüber dem 
Versuch unter natürlicher Grundwasserfließgeschwindigkeit eine geringere Zunahme der Temperatur 
innerhalb der Erdwärmesonde. Die effektive Wärmeleitfähigkeit wurde zu 2,3 W m-1 K-1 ermittelt, was 
einer Erhöhung der effektiven Wärmeleitfähigkeit von 10 % entspricht. Bei der von [Witte & van 
Gelder 2006] angegebenen Grundwasserfließgeschwindigkeit handelt es sich um die maximale 
Grundwasserfließgeschwindigkeit, die ausschließlich beim Eintritt des Grundwassers in den För-
derbrunnen auftritt. Die Grundwasserfließgeschwindigkeit im Bereich der Erdwärmesonde liegt ver-
mutlich unter dem angegebenen Wert. Die tiefenbezogene Grundwasserfließgeschwindigkeit wurde 
nicht bestimmt. 
 
In [Katsura et al. 2009b] wurden an einem Feldversuchsstand an der Universität Hokkaido, Japan ge-
othermische Untersuchungen durchgeführt. Ziel der Untersuchungen war es, anhand gemessener 
Temperaturentwicklungen infolge einer thermischen Last Rückschlüsse auf die vorliegenden Grund-
wasserfließgeschwindigkeiten zu ziehen. Entsprechend dem vorliegenden Grundwasserstand von 
5,3 m u GOK wurden hierfür Nadelsonden in Tiefen zwischen 6 m und 10 m u GOK im wassergesättig-
ten Bereich eines kiesigen Sandes installiert. Mit Hilfe der Nadelsonden wurde eine konstante thermi-
sche Last von 4 W m-1 in den Untergrund eingebracht. Die Temperaturentwicklung innerhalb der Na-
delsonde wurde anhand von Widerstandsthermometern ermittelt.  
 
Anhand der gemessenen Temperaturentwicklungen konnten Rückschlüsse auf die vorliegende Grund-
wasserfließgeschwindigkeiten gezogen werden. Es zeigte sich für die Nadelsonde in 6 m u GOK eine 
Grundwasserfließgeschwindigkeit von 0 m d-1. Für die übrigen Temperaturentwicklungen im Bereich 
von 7 m u GOK bis 10 m u GOK konnten die Grundwasserfließgeschwindigkeiten zu 0,27 m d-1 bis 
0,54 m d-1 bestimmt werden, die in Einklang mit den erwarteten Grundwasserfließgeschwindigkeiten 
standen.  
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In [Hawkins & Becker 2012] wurde der Wärmeübergang von strömendem Grundwasser auf einen ge-
klüfteten, oberflächennah anstehenden Potsdam-Sandstein untersucht. Hierfür wurde an einem Feld-
versuchsstand in Altona Flat Rocks, New York Wasser mit einer konstanten Temperatur von 40°C für 
46 Stunden mit Injektionsraten von 0,24 m3 h-1 und 0,48 m3 h-1 in einen 7,6 m tiefen Schluckbrunnen 
injiziert. Das eingebrachte Wasser wurde in zwei Versuchen aus verschiedenen jeweils 6,5 m entfern-
ten Förderbrunnen entnommen und die Temperaturdifferenz zwischen dem eingebrachten und ent-
nommenen Wasser verglichen. Die Temperaturausbreitung innerhalb des Sandsteins wurde mittels 
faseroptischer Temperaturmessung über Glasfaserkabel erfasst, die in zehn Bohrlöchern zwischen För-
der- und Schluckbrunnen und in deren Umfeld installiert wurden. 
 
In Abhängigkeit der Förderrate und des gewählten Förderbrunnens zeigten sich Temperaturdifferenzen 
zwischen dem eingebrachten und dem entnommenen Wasser von 1°C bis 4°C. Mit Hilfe der faseropti-
schen Temperaturmessung konnte eine Zunahme der Temperatur des Festgesteins um 3°C bzw. 6°C 
gemessen werden. Noch in einer Entfernung von 5 m zur direkten Verbindung zwischen Injektions- 
und Schluckbrunnen konnte eine Temperaturerhöhung des Festgesteins festgestellt werden. 
 
In [Malm et al. 2010] wurde an einem Feldversuchsstand in Kaiserslautern die effektive Wärmeleitfä-
higkeit von Erdwärmesonden in Abhängigkeit der tiefenbezogenen Grundwasserfließgeschwindigkeit 
untersucht. Hierfür wurden an einem Erdwärmesondenfeld bestehend aus 40 Sonden mit Tiefen von 
jeweils 130 m EGRTs in Kombination mit Grundwasserfluss-Visualisierungen durchgeführt. Das Erd-
wärmesondenfeld befindet sich in einem Fein- bis Mittelsandstein, der in Abhängigkeit des Ton- und 
Schluffgehalts teilweise ein Poren- und teilweise ein Kluftgrundwasserleiter ist. Die mittels EGRT be-
stimmte effektive Wärmeleitfähigkeit zeigte eine deutliche Korrelation mit der gemessenen tiefenbezo-
genen Grundwasserfließgeschwindigkeit. Gerade in geklüfteten Bereichen, die eine Grundwasserfließ-
geschwindigkeit von bis zu 518 m d-1 aufwiesen, zeigten sich Wärmeleitfähigkeiten von bis zu 
3,7 W m-1 K-1, was einer Erhöhung der effektiven Wärmeleitfähigkeit gegenüber dem ungeklüfteten 
Bereich von 32 % entspricht. 
 
3.5. Verfahren zur numerischen Modellierung geothermischer Systeme 
 
Die in (Kapitel 0) beschriebenen analytischen Lösungen der Differentialgleichung des geothermischen 
Wärmetransports gelten nur für vereinfachte geothermische Fragestellungen. In Wirklichkeit sind die 
geothermischen Systeme jedoch meist komplexer, weshalb diese analytischen Lösungen nur selten 
anwendbar sind. 
 
Beispielsweise ist die Temperatur innerhalb einer Erdwärmesonde in einem horizontalen Schnitt nicht 
radialsymmetrisch aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen von Vor- und Rücklauf. Auch der 
Wärmetransport um eine durch Grundwasserströmung beeinflusste Erdwärmesonde verläuft nicht ra-
dialsymmetrisch. Innerhalb einer Erdwärmesonde findet durch den Verlauf der Wärmeträgerflüssigkeit 
Wärmetransport vertikal statt. Weiterhin bilden die Materialien Wärmeträgermedium, Sondenwan-
dung, Verfüllmaterial und Boden mit ihren unterschiedlichen thermischen Eigenschaften und dispro-
portionalen Abmessungen ein komplexes System in Reihe geschalteter thermischer Widerstände. Ne-
ben heterogenen geologischen Schichtungen ist auch die ungestörte Bodentemperatur des geothermi-
schen Systems nicht homogen, sondern über die Tiefe zunehmend, sodass die geothermischen Frage-
stellungen meist dreidimensionaler bzw. räumlicher Natur sind.  
 
3.5.1. Numerische Modelle geothermischer Systeme 
 
Um komplexe, dreidimensionale, instationäre geothermische Systeme zu modellieren, wurde eine Viel-
zahl numerischer Modelle entwickelt, die sich unterschiedlicher Ansätze und Vereinfachungen bedie-
nen. Nachfolgend wird ein Überblick über numerische Modelle des geothermischen Wärmetransports 
gegeben. Weiterführende Erläuterungen hierzu können [Chiasson 1999; Do & Haberl 2010; Hecht-
Méndez et al. 2010; Bozzoli et al. 2011] entnommen werden.  
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[Eskilson 1987] stellte ein Modell vor, das eine einzelne Erdwärmesonde im homogenen Untergrund 
unter Vernachlässigung der Wärmekapazitäten abbildet. Um den Wärmetransport innerhalb des um-
gebenden Untergrunds und die gegenseitige Beeinflussung mehrerer Erdwärmesonden zu berücksich-
tigen, wurden sogenannte G-Funktionen eingeführt, mit denen die dimensionslose Temperaturantwort 
auf die thermische Last an der Bohrlochwandung beschrieben wird. 
 
[Hellström 1989] entwickelte das DST Modell (duct ground heat storage model) zur Modellierung 
geothermischer Wärmespeichersysteme mit Hilfe eines eindimensionalen radialen Netzes. Mit DST 
kann auch der Wärmeübergang zwischen dem Wärmeträgerfluid, das innerhalb eines Rohrsystems 
zirkuliert und dem umgebenden Untergrund modelliert werden.  
 
[Brehm 1989] entwickelte das dreidimensionale Finite-Differenzen-Modell TRADIKON-3D (Transport 
von Wärme durch Diffusion und Konvektion in drei Dimensionen) auf Basis von Fortran 77. 
TRADIKON-3D löst die Strömungs- und Wärmetransportgleichung simultan durch Iterationsverfahren 
unter der Annahme einer konstanten Dichte und Wärmekapazität des Grundwassers, konstanter 
Wärmekapazität des Gesteins und Vernachlässigung der Dispersion.  
 
[Shonder & Beck 1999] entwickelten auf Basis der Zylinderquellentheorie ein eindimensionales nume-
risches Modell in Kombination mit einer modellbasierten Parameterabschätzung. Mit Hilfe dieses Mo-
dells kann ein dünner Film als wärmekapazitätsloser Bohrlochwiderstand sowie das Verfüllmaterial 
mit eigenen Werten für Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit abgebildet werden [Gehlin & 
Hellström 2003]. 
 
[Yavuzturk & Spitler 1999] entwickelten auf Basis des G-Funktionen-Modells nach Eskilson ein tran-
sientes zweidimensionales numerisches Finite-Volumen-Modell (short time step response factor mo-
del), das auch die thermischen Eigenschaften des Verfüllmaterials berücksichtigt. Durch eine Anpas-
sung der Wärmeleitfähigkeit der Sondenwandung kann auch der Wärmeübergang zwischen dem flie-
ßenden Wärmeträgerfluid und der Sondenwandung abgebildet werden [Gehlin & Hellström 2003].  
 
[Al-Khoury & Bonnier 2006] präsentierten einen numerischen Ansatz auf Basis der Finite-Elemente-
Methode zur Abbildung von Erdwärmesonden durch vertikale Linienelemente im dreidimensionalen 
Raum. Durch diesen Ansatz können die instationären Vorgänge innerhalb einer Erdwärmesonde abge-
bildet werden, während auf die feine Netzdiskretisierung zur Abbildung der Sondengeometrie verzich-
tet werden kann. Somit kann die Elementanzahl deutlich reduziert werden. 
 
[Marcotte & Pasquier 2008] präsentierten ein dreidimensionales Modell zur Berechnung des Wär-
metransports um ein geothermisches System. Vereinfachend wird das Wärmeträgerfluid dabei als Fest-
körper angenommen und der Wärmeübergang mittels Fourierschem-Gesetz vereinfachend mit Hilfe 
eines anisotropen Wärmeleitfähigkeitstensors berechnet. 
 
[Signorelli et al. 2007] entwickelten ein dreidimensionales Modell, das auch den Wärmetransport in-
nerhalb der Wärmetauscherrohre mit Hilfe von eindimensionalen Rohrelementen innerhalb der drei-
dimensionalen Matrix abbildet. Weiterhin kann die Grundwasserströmung um das geothermische Sys-
tem modelliert werden [Bozzoli et al. 2011].  
 
In [Glück 2008] wurde ein Modell basierend auf der Finite-Volumen-Methode vorgestellt, das den 
Wärmetransport im Bohrloch in Abhängigkeit verschiedener Sondengeometrien abbildet. Die wärme-
technischen Vorgänge im Bohrloch werden dabei quasistationär betrachtet. Der Bohrlochquerschnitt 
wird über eine entwickelte Formfaktorenmethode untersucht. Die Wärmeübergangskoeffizienten, 
Wärmedurchgangs- und Teildurchgangskoeffizienten für die Rohrströmung können über die Ähnlich-
keitstheorie unter Verwendung der Nußelt-Gleichung ermittelt werden. Der Bohrlochradius wird über 
die Tiefe als konstant angenommen. Die Simulation erfolgt für den umgebenden Untergrund instatio-
när, eine Grundwasserströmung wird vernachlässigt. 
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Neben den beschriebenen Modellen existiert eine Vielzahl an kommerzieller Software zur numerischen 
Modellierung volldiskretisierter geothermischer Systeme. Im deutschsprachigen Raum weit verbreitet 
sind die Programme FEFLOW [Diersch 2005], SHEMAT [Clauser 2003] und FRACTure [Kohl 1992], 
auf die hier nicht weiter eingegangen wird.  
 
3.5.2. Numerische Modelle geothermischer Systeme bei Grundwasserströmung 
 
Nachfolgend wird ein Überblick über Arbeiten gegeben, in denen geothermische Systeme unter Be-
rücksichtigung der Grundwasserströmung modelliert und hinsichtlich verschiedener Fragstellungen 
untersucht wurden. 
 
[Chiasson et al. 2000] untersuchten den Einfluss der Grundwasserfließgeschwindigkeit auf den Wär-
metransport um eine Einfach-U Erdwärmesonde mit AQUA3D [Matthew 2010]. Hierfür wurden Ge-
othermal Response Tests mit Hilfe eines zweidimensionalen Finite-Elemente-Modells abgebildet und 
die effektive Wärmeleitfähigkeit über die Temperatursteigung innerhalb der Erdwärmesonde mit Hilfe 
der Linienquellentheorie ermittelt. In verschiedenen Szenarien wurde die Grundwasserfließgeschwin-
digkeit in mehreren Schritten zwischen 0 m d-1 und 1,6 m d-1 variiert. Es zeigte sich, dass für stark 
durchlässige Böden und Gesteine die Grundwasserfließgeschwindigkeit einen signifikanten Einfluss auf 
die Effizienz einer Erdwärmesonde hat. Weiterhin zeigte sich, dass bei hohen Grundwasserfließge-
schwindigkeiten die ermittelte effektive Wärmeleitfähigkeit mit steigender Versuchsdauer zunimmt.  
 
In [Wagner & Clauser 2001] wurde eine Erdwärmesonde mit dem Finite-Differenzen-Modell SHEMAT 
[Clauser 2003] dreidimensional modelliert und die Entzugsleistung in Abhängigkeit der Grundwasser-
fließgeschwindigkeit und der Aquifermächtigkeit untersucht. Bei einer fiktiven 2.240 m tiefen Erd-
wärmesonde zeigte sich bei einer Grundwasserfließgeschwindigkeit von 0,26 m d-1 und einer Aquifer-
mächtigkeit von 280 m eine Steigerung der Entzugsleistung der Erdwärmesonde um etwa 10 % ge-
genüber dem Szenario ohne Grundwasserströmung. 
 
[Witte 2001] modellierte eine Erdwärmesonde mit dem Programm HST3D [Kipp 1987] dreidimensio-
nal. Das Modell wurde auf Basis experimentell gewonnener Daten von zwei Geothermal Response 
Tests mit und ohne Grundwasserströmung validiert. Anschließend wurde die Grundwasserfließge-
schwindigkeit im Modell zwischen 0 m d-1 und 0,71 m d-1 variiert. Bereits bei einer Erhöhung der 
Grundwasserfließgeschwindigkeit von 0 m d-1 auf 0,18 m d-1 zeigte sich eine Zunahme der über die 
Linienquellentheorie ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeit um 13 %. 
 
In [Pahud et al. 2002] wurde der Einfluss verschiedener hydrogeologischer Kennwerte auf die Entzugs-
leistung eines geothermischen Systems untersucht. Hierfür wurden drei Erdwärmesonden einer ein-
heitlichen Länge von 100 m mit dem Programm FRACTure [Kohl 1992] modelliert. Die Diskretisierung 
erfolgte auf der Basis der Finite-Elemente-Methode. In verschiedenen Szenarien wurde die Grundwas-
serfließgeschwindigkeit zwischen 1 m d-1 und 5 m d-1, die Grundwasserfließrichtung zwischen 0° und 
270° und die Aquifermächtigkeit zwischen 1 m und 20 m variiert. Es zeigte sich ein signifikanter Leis-
tungszuwachs der untersuchten Erdwärmesonden von bis zu 70 %.  
 
In [Kleiner 2003] wurde eine fiktive Koaxial Erdwärmesonde mit SHEMAT dreidimensional modelliert 
und deren Entzugsleistung in Abhängigkeit verschiedener Kennwerte untersucht. Die Grundwasser-
fließgeschwindigkeit wurde im Bereich von 0 m d-1 bis 0,09 m d-1 variiert. Es zeigte sich, dass eine Er-
höhung der Grundwasserfließgeschwindigkeit von 0 m d-1 auf 0,0009 m d-1 keine signifikante Auswir-
kung auf die Entzugsleistung der Erdwärmesonde hat. Bei einer Erhöhung der Grundwasserfließge-
schwindigkeit auf 0,09 m d-1 zeigte sich jedoch eine Zunahme der möglichen Entzugsleistung um 20 % 
gegenüber der Simulation ohne Grundwasserströmung. 
 
[Kuhn et al. 2004] untersuchten im Zuge der Dimensionierung eines Erdwärmesondenspeichers den 
Einfluss der Anordnung und des Abstandes der Erdwärmesonden zueinander sowie der Grundwasser-
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fließgeschwindigkeit. Der doppelsymmetrische Erdwärmesondenspeicher bestehend aus 36 Erdwärme-
sonden mit jeweils 30 m Länge wurde durch ein dreidimensionales Finite-Elemente-Modell mit dem 
Programm ANSYS [ANSYS Europe Ltd 2009] abgebildet. Die Grundwasserfließgeschwindigkeit wurde 
im Bereich zwischen 0  m d-1 bis 0,09 m d-1 variiert. Es zeigte sich eine starke Beeinflussung des Spei-
chernutzungsgrades in Abhängigkeit der Grundwasserfließgeschwindigkeit. 
 
Durch [Pannike et al. 2006] wurde die Ausbreitung von Temperaturfahnen um eine fiktive Erdwärme-
sonde in variierender Geologie und Hydrogeologie untersucht. Hierfür wurde mit SHEMAT die Tempe-
raturänderung des umgebenden Untergrundes infolge eines dreißigjährigen Energieentzugs durch eine 
Erdwärmesonde modelliert. Die dreidimensionale Diskretisierung erfolgte mit der Finite-Differenzen-
Methode. In mehreren Szenarien wurde der umgebende Untergrund zwischen verschiedenen homoge-
nen Bodenarten (Ton, Schluff, Feinsand, Mittelsand, Grobsand) variiert und die thermischen und hyd-
rogeologischen Eigenschaften auf Grundlage von Literaturwerten angenommen. Es zeigte sich, dass für 
stark durchlässige Bodenarten der konvektive Anteil am Gesamtwärmetransport gegenüber dem kon-
duktiven Anteil überwiegt. Die geometrische Form der Isothermen um das geothermische System 
hängt vorrangig von der Fließgeschwindigkeit, aber auch von den geologischen Kennwerten und der 
Entzugsleistung ab. 
 
[Lee & Lam 2007] untersuchten den Einfluss der Grundwasserfließrichtung auf Erdwärmesondenfel-
der. Hierfür wurde ein fiktives Erdwärmesondenfeld durch ein dreidimensionales Finite-Differenzen-
Modell abgebildet. Die Anordnung der Erdwärmesonden zueinander und die Grundwasserströmung 
wurden in verschiedenen Szenarien variiert. Es konnte festgestellt werden, dass die Grundwasserfließ-
richtung gerade für Grundwasserfließgeschwindigkeiten kleiner 0,09 m d-1 auf die Temperatur inner-
halb von Erdwärmesonden in quadratisch angeordneten Erdwärmesondenfeldern keinen signifikanten 
Einfluss hat.  
 
[Signorelli et al. 2007] untersuchten numerisch den Einfluss der Grundwasserfließgeschwindigkeit und 
der Aquifermächtigkeit auf Geothermal Response Tests. Mit FRACTure wurde hierfür eine fiktive 
160 m tiefe Erdwärmesonde dreidimensional modelliert und thermisch belastet. Die sich ergebenden 
Temperatursteigungen innerhalb der Erdwärmesonde wurden mit Hilfe der Linienquellentheorie aus-
gewertet. Innerhalb eines 10 m mächtigen Aquifers wurde die Grundwasserfließgeschwindigkeit zwi-
schen 0,1 m d-1 und 2 m d-1 variiert. Schon bei einer Grundwasserfließgeschwindigkeit von 0,5 m d-1 
zeigte sich eine Erhöhung der ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeit um 7 %. In einem zweiten 
Szenario wurde bei einer konstanten Grundwassserfließgeschwindigkeit von 1 m d-1 die Aquifermäch-
tigkeit zwischen 1 m und 20 m variiert. Bei einer Aquifermächtigkeit von 20 m zeigte sich eine Erhö-
hung der ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeit um 24 %. 
 
In [Wagner et al. 2012] wurde der Einfluss der thermischen Dispersion auf ein geothermisches System 
untersucht. Hierfür wurden Temperaturkurven eines Geothermal Response Tests mit dem Finite-
Elemente-Modell FEFLOW [Diersch 2005] numerisch erzeugt. Eine fiktive Erdwärmesonde wurde mit 
einer Länge von 100 m dreidimensional modelliert und über ihre gesamte Länge durch eine Grund-
wasserfließgeschwindigkeit von 0,2 m d-1 beeinflusst. Die Variation des Dispersionskoeffizienten L 
zwischen 0 m und 1 m führte zu einer Zunahme der ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeit des ge-
othermischen Systems um 218 %.  
 
Nachfolgend wird ein zusammenfassender Überblick über die Ergebnisse der vorgestellten numeri-
schen Untersuchungen zum Einfluss der Grundwasserfließgeschwindigkeit auf geothermische Systeme 
gegeben (Abbildung 12). Der Vergleichbarkeit halber wurde der Zuwachs der jeweils untersuchten 
Größe (Effektive Wärmeleitfähigkeit  , Entzugsleistung  ̇, Temperatur T, Speichernutzungsgrad  ) mit 
dem Verhältnis der untersuchten Aquifermächtigkeit M zur Länge der Erdwärmesonde H normiert und 
in Abhängigkeit der Filtergeschwindigkeit dargestellt. 
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Abbildung 12:  Numerische Untersuchungen zum Einfluss der Filtergeschwindigkeit auf geothermische Systeme 
 
Aus den vorgestellten numerischen Untersuchungen lässt sich zusammenfassen, dass schon Grundwas-
serfließgeschwindigkeiten von 0,01 m d-1 einen erheblichen Einfluss auf geothermische Systeme ha-
ben. Grundwasserfließgeschwindigkeiten größer 0,1 m d-1 haben einen signifikanten Einfluss auf ge-
othermische Systeme. 
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4. Eigene experimentelle Laboruntersuchungen 
 
Bei der Untersuchung von großmaßstäblichen Problemstellungen empfiehlt sich die Verwendung von 
Modellversuchen. Dabei wird das natürliche, großmaßstäbliche System durch ein möglichst vergleich-
bares Modell in einem verkleinerten Maßstab im Labor abgebildet. Beide Systeme können als ähnlich 
im technischen Sinne angesehen werden, wenn sich die physikalischen Gleichungen, die die geometri-
schen, kinematischen und dynamischen Eigenschaften der Systeme beschreiben, im Modell nicht än-
dern. Allgemeine Hinweise zur Modellanalogie werden in [Bear 1972] gegeben. Die am häufigsten 
verwendeten Modelle zur Abbildung von Strömungen durch poröse Medien sind das Parallel-Platten 
Modell und das Sandbox Modell.  
 
Das Parallel-Platten Modell (auch Hele-Shaw Zelle genannt) ist ein Modell im stark verkleinerten Maß-
stab. Der natürliche Grundwasserfluss durch ein poröses Medium wird dabei durch ein zweidimensio-
nal strömendes Fluid durch den schmalen Spalt zweier paralleler Platten abgebildet [Hele-Shaw 
1897].  
 
Das Sandbox Modell ist ein Modell in einem weniger stark verkleinerten Maßstab als die Hele-Shaw 
Zelle. Dabei wird der natürliche Grundwasserfluss durch ein poröses Medium durch analoge Medien in 
einem wasserdichten Laborversuchsstand abgebildet. Wird im Versuchsstand das gleiche poröse Medi-
um als auch das gleiche Fluid wie im natürlichen System verwendet, treten keinerlei Maßstabseffekte 
auf. Lediglich an der Versuchsstandswandung können sich Randprobleme zeigen. So können bei-
spielsweise an der Versuchsstandswandung Bereiche veränderter Dichte oder Porenanteil des porösen 
Mediums oder Bereiche beeinflusster Strömung auftreten. Um den Einfluss dieser Randprobleme auf 
das abgebildete Modell zu minimieren, sind die Abmessungen des Versuchsstandes hinreichend groß 
zu wählen.  
 
Der Einfluss der Versuchsstandswandung auf Kennwerte des porösen Mediums in Abhängigkeit der 
Abmessungen des Versuchsstandes wurde in der Vergangenheit stark diskutiert. [Klocke 1966] schluss-
folgert aus Untersuchungen verschiedener Autoren, dass bei einem Verhältniswert vom Durchmesser 
des Laborversuchsstand zum verwendeten Korndurchmesser größer 20 der Wandeinfluss vernachläs-
sigbar ist. 
 
4.1. Versuchsaufbau 
 
Im Zuge dieser Arbeit wurde ein geothermischer Laborversuchsstand in Zusammenarbeit mit dem 
Institut für Angewandte Geowissenschaften (IAG) an der Technischen Universität Darmstadt entwi-
ckelt. Ziel der Laboruntersuchungen war es, den Wärmetransport eines geothermischen Systems unter 
verschiedenen vorgegebenen Filtergeschwindigkeiten, thermischen Lastfällen und verschiedenen Ein-
baukonfigurationen unter wohl definierten Randbedingungen im Modellversuch zu untersuchen. 
 
Vor dem Bau des Wärmeleitungs- und Wärmeströmungsversuchstandes wurden numerische Vorunter-
suchungen durchgeführt, um den Versuchsstand zu dimensionieren [Huber et al. 2011]. Weiterhin 
sollten die Anzahl und die Anordnung der Messsensoren in Abhängigkeit des gewählten eingebauten 
Bodens, der angelegten Filtergeschwindigkeit und der vorgesehenen Versuchsdauer bestimmt werden. 
Der Einfluss der Anschlusskabel, der Linienquelle und der Versuchsstandswandung auf das strömende 
Wasser wurde untersucht.  
 
Entsprechend den durchgeführten numerischen Voruntersuchungen wurde der Laborversuchsstand mit 
Außenmaßen von 312 cm / 76 cm / 90 cm (L / B / H) und Innenmaßen von 297 cm / 64 cm / 71 cm 
(L / B / H) errichtet (Abbildung 13). Mit diesen Innenmaßen können Bodenarten mit Korngrößen bis 
zum Mittelkiesbereich ohne einen Randeinfluss der Versuchsstandswandung verwendet werden. Durch 
das Innenmaßverhältnis von Länge zu Breite von etwa 4,6 können geothermische Versuche auch mit 
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großen Filtergeschwindigkeiten und Versuchsdauern durchgeführt werden, ohne dass die Temperatur-
fahne infolge der eingebrachten Heizleistung an die Systemränder stößt.  
 
 
Abbildung 13:  Systemskizze und Abmessungen des Laborversuchsstandes 
 
Die Konstruktion wurde mit einer Acrylglaswandung von 1,5 cm Stärke ausgeführt, die durch einen 
Rahmen aus Stahlträgern verstärkt wurde. Die Stahlträger in Form eines U 80 Profils wurden vertikal 
alle 50 cm und horizontal am oberen und unteren Ende des Versuchsstandes platziert (Abbildung 14). 
Der Versuchsstand kann mit einem Acrylglasdeckel abgeschlossen werden. Boden, Wände und Deckel 
sowie deren Verbindungen sind für hohe Wasserdrücke dicht ausgelegt. 
 
 
Abbildung 14:  Unbefüllter Laborversuchsstand 
 
Der Versuchsstand kann mit teil- oder vollgesättigten Böden befüllt werden. Somit können verschiede-
ne geologische und hydrogeologische Verhältnisse modelliert und durch die massive, wasserdichte 
Konstruktion auch gespannte Grundwasserverhältnisse simuliert werden. 
 
Ansicht 
Aufsicht 
Schnitt A Schnitt A Schnitt B 
Schnitt B 
297,0 cm 
312,0 cm 
9
0
,0
 c
m
 
6
6
,4
 c
m
 
7
1
,0
 c
m
 
6
4
,0
 c
m
 
7
6
,0
 c
m
 
 44  Eigene experimentelle Laboruntersuchungen 
In der Bodenplatte sind Anschlüsse für den Wasserzu- und -ablauf (Abbildung 15, h) montiert. Am 
Wasserzulauf ist über ein Schlauchsystem ein höhenverstellbares Wasserzulaufbecken außerhalb des 
Versuchsstandes angeschlossen (Abbildung 15, a). Das Wasserzulaufbecken wird permanent mit Was-
ser aus einem Wasserrückhaltebecken mit einem Fassungsvermögen von etwa 0,6 m3 gespeist 
(Abbildung 15, b). Mit Hilfe eines Überlaufs (Abbildung 15, c) wird die Wasserspiegelhöhe innerhalb 
des Wasserzulaufbeckens konstant gehalten.  
 
Am Wasserablauf ist ein weiteres Schlauchsystem angeschlossen (Abbildung 15, i). Über Stellschrau-
ben kann die Wasserspiegelhöhe des Wasserablaufsystems konstant gehalten werden. Über die einge-
stellte Wasserspiegelhöhendifferenz zwischen dem Wasserzulauf- und Wasserablaufsystem kann strö-
mendes Grundwasser mit unterschiedlichen Filtergeschwindigkeiten innerhalb des Versuchsstandes 
simuliert werden. 
 
Im Wasserzulauf wird das einströmende Wasser über Leitbleche mehrfach umgelenkt und in eine Vor-
kammer geleitet (Abbildung 15, e). Dies vermeidet ein punktuelles Einströmen des Wassers in den 
eingebauten Boden [Klocke 1966]. Die Vorkammer und der eingebaute Boden sind durch ein Loch-
blech (Abbildung 15, f) (Lochdurchmesser 0,5 cm, Lochabstand 0,3 cm) sowie einen zweischichtigen, 
mechanisch verfestigten Filtervliesstoff aus Polypropylen und Polyester (Abbildung 15, g) der Firma 
Naue getrennt. Durch die charakteristische Öffnungsweite des Filtervliesstoffes von 0,08 mm kann ein 
Ausspülen des eingebauten Bodens wirksam verhindert werden. Die Anordnung der Vorkammer, des 
Lochblechs und des Filtervliesstoffes gewährleistet eine über den gesamten Querschnitt weitestgehend 
homogene Filterströmung. 
 
 
Abbildung 15:  Systemskizze der Messanordnung des Laborversuchsstandes 
 
Innerhalb des Wasserzulaufs passiert das zugeführte Wasser zur Entlüftung verschiedene Schichten 
von Sanden und Kiesen in Anlehnung an [DIN-18130-1 1998]. Weiterhin wird das zugeführte Wasser 
im Wasserrückhaltebecken zur bakteriellen Desinfektion permanent mit UV-Licht bestrahlt. Hierdurch 
werden Algen- und Bakterienwachstum verhindert, die ein Verstopfen der Schlauchsysteme verursa-
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chen können [Bear 1972]. Vor dem Eintritt in den Versuchsstand wird das Wasser durch ein 15 m lan-
ges Edelstahl-Wärmetauscherrohrsystem geleitet.  
 
Dieses befindet sich in einem Wasserbad, das durch ein Ministat 230 Umwälzthermostat der Firma 
Huber mit einer Temperaturkonstanz von 0,02 K temperiert werden kann. Somit kann die Temperatur 
des eingeleiteten Wassers kontrolliert werden.  
 
In etwa einem Drittel der Länge des Versuchsstandes ist eine 0,6 m lange Linienquelle vertikal instal-
liert. Die Linienquelle besteht aus einem Kupferrohr (1,8 cm Außendurchmesser, 0,1 cm Wandstärke), 
in dem ein Heizelement integriert ist. Die Linienquelle ist an ein Labornetzgerät EA-PS 8160-04 T der 
Firma Elektro-Automatik angeschlossen, mit dem eine thermische Last von bis zu 640 W mit einer Ge-
nauigkeit von 0,2 % in den Boden eingebracht werden kann. Um eine möglichst homogene Tempera-
turverteilung innerhalb der Linienquelle zu gewährleisten, wurde das Kupferrohr mit Silikonöl befüllt.  
 
Die Wasserspiegelhöhen des Wasserzulaufbeckens [E], des Wasserablaufs [A] und verschiedener Punk-
te innerhalb des Versuchsstandes [1] – [10] können über 12 Piezometer-Steigrohre gemessen werden 
(Abbildung 16). Dabei sind jeweils zwei Piezometer-Steigrohre gegenüberliegend angeordnet, um 
Messausfälle zu vermeiden. Die Piezometer-Steigrohre sind der Vergleichbarkeit halber zu einer Pegel-
harfe zusammengeführt.  
 
Am Wasserablauf ist der Querschnitt des Versuchsstandes in neun Segmente (S1 – S9) unterteilt. Der 
Durchfluss durch jedes einzelne Segment kann zeitgleich separat ermittelt werden. Somit können qua-
litative Rückschlüsse über die Homogenität des Durchflusses über den Querschnitt gezogen werden.  
 
Zur Messung der Temperaturentwicklung sind insgesamt 33 Pt 100 Widerstandsthermometer (Pt 100) 
mit einer Genauigkeitsklasse A [DIN-EN-60751 2009] installiert. Ein Pt 100 ist innerhalb der Linien-
quelle (31) und ein weiterer an der Außenwand der Linienquelle (11) angeordnet. Ein Pt 100 (33) 
erfasst die Wasserzulauftemperatur, während ein Pt 100 (32) die Lufttemperatur um den Versuchs-
stand erfasst. Weiterhin sind 29 Pt 100 innerhalb des eingebauten Sandes in einer horizontalen Ebene 
in etwa der Mitte der Höhe des Versuchsstandes angeordnet. Unter der Annahme einer symmetrischen 
Entwicklung der Temperaturfahne um die Linienquelle in Längsachse des Versuchsstandes wurden 27 
Pt 100 auf einer Seite der Symmetrieachse installiert. Zwei Pt 100 (14 und 15) wurden gespiegelt zur 
Symmetrieachse angeordnet, um die angenommene symmetrische Entwicklung der Temperaturfahne 
zu überprüfen. Zwei Pt 100 (3 und 29) wurden im Randbereich des Versuchsstandes installiert, um ein 
Erreichen der Temperaturfahne an den Systemrändern zu erfassen (Abbildung 16). 
 
  
Abbildung 16:  Anordnung der Pt 100 Widerstandsthermometer und der Piezometer-Steigrohre 
 
Die insgesamt 33 Pt 100 sind an 16 e.bloxx A5-1 Datenlogger der Firma Gantner Instruments ange-
schlossen, mit denen die Temperaturen über die gemessenen Widerstände bis zu zehnmal pro Sekunde 
ermittelt werden. Die Messdaten werden gesammelt und zeitgleich über einen q.Gate IP Controller der 
Firma Gantner Instruments an einen PC übermittelt, an dem sie aufgezeichnet und visualisiert werden.  
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4.2. Versuchsvorbereitung 
 
Untersuchung der bodenphysikalischen Kennwerte der Sande 
Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Laborversuche zur Untersuchung des geothermischen 
Wärmetransports wurden verschiedene Sande verwendet. Im Zuge der Versuchsvorbereitung wurden 
drei enggestufte Grob- und Mittelsande auf ihre Eignung hinsichtlich Einbau untersucht und deren 
bodenphysikalische Kennwerte ermittelt.  
 
Bei den untersuchten Sanden handelt es sich um natürliche, aufbereitete, gewaschene, entschlämmte, 
entholzte, getrocknete und entstaubte Quarzsande der Körnung 103, 104 und 105 aus einem Indust-
riesandwerk in Kelsterbach. Entsprechend einer werkseitigen Analyse mittels Röntgenfluoreszenz be-
stehen die dort abgebauten Sande mineralogisch vorrangig aus Quarz (95,3 %), Aluminiumoxid 
(2,7 %) und Kaliumoxid (1,5 %). Als weitere Bestandteile werden Natriumoxid, Eisenoxid, Magnesi-
umoxid, Calciumoxid, Bariumoxid, Titanoxid, Zirkonoxid, Phosphoroxid und Schwefeloxid mit Werten 
kleiner 0,2 % genannt.  
 
Die Kornverteilungskurven (KV) der Sande 103, 104 und 105 sind nachfolgend dargestellt (Abbildung 
17). Hierbei zeigen sich nur geringe Abweichungen zwischen den Kornverteilungskurven des Indust-
riesandwerks und den eigens ermittelten Kornverteilungskurven. Die Ungleichförmigkeitszahlen der 
drei Sande wurden zu 1,8 bis 2,2 berechnet. 
 
 
Abbildung 17:  Kornverteilungskurven der verwendeten Sande 
 
Die Korndichten der drei Sande wurden mittels Helium-Pyknometer AccuPyc 1330 der Firma Microme-
ritics gemäß [DIN-66137-2 2004] ermittelt. Dabei wurden die mittleren Korndichten aus jeweils drei 
Messungen mit einer Standardabweichung kleiner 0,1 % zu 2,62 g cm-3 bis 2,64 g cm-3 bestimmt 
(Tabelle 4).  
 
Die Dichten und Porenanteile der lockersten und der dichtesten Lagerung wurden gemäß [DIN-18126 
1996] ermittelt. Es zeigten sich Dichten bei lockerster Lagerung der drei Sande zwischen 1,35 g cm-3 
und 1,45 g cm-3 und Dichten bei dichtester Lagerung zwischen 1,63 g cm-3 und 1,69 g cm-3. Die Poren-
anteile wurden bei lockerster Lagerung zu 0,45 bis 0,49 und bei dichtester Lagerung zu 0,36 bis 0,38 
bestimmt. Die Proctordichte wurde gemäß [DIN-18127 2011] zu 1,54 g cm-3 bis 1,67 g cm-3 bestimmt. 
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Die Durchlässigkeiten der drei Sande wurden mit den in (Kapitel 3.2.1) beschriebenen empirischen 
Verfahren aus den ermittelten Kornverteilungskurven abgeleitet, soweit die Anwendungskriterien der 
Verfahren dies zuließen. Zudem wurden die Durchlässigkeiten im Labor gemäß [DIN-18130-1 1998] 
mit jeweils drei Einzelversuchen bestimmt. Als Mittelwerte der drei Einzelversuche ergaben sich die 
Durchlässigkeiten zu 3,0∙10-4 m s-1 bis 6,3∙10-3 m s-1 (Tabelle 4). Es zeigten sich lediglich geringe Ab-
weichungen zwischen den aus den Kornverteilungskurven abgeleiteten Durchlässigkeiten und den im 
Labor ermittelten Durchlässigkeiten. Die beste Übereinstimmung ergab sich durch das Verfahren nach 
[Zieschang 1961], mit leicht überhöhten Durchlässigkeiten (Abbildung 18). 
 
 
Abbildung 18:  Vergleich der ermittelten Durchlässigkeiten 
 
Die spezifischen Wärmekapazitäten wurden durch das Fachgebiet Disperse Feststoffe der TU Darm-
stadt mittels Dynamischem-Differenz-Kalorimeter DSC 200 F3 der Firma NETZSCH-Gerätebau ermit-
telt. Hierfür wurden die ofengetrockneten Proben mit einem Wert von ±10 K min-1 zweimal von -50°C 
auf +50°C aufgewärmt und zweimal von +50°C auf -50°C abgekühlt. Die mittleren spezifischen Wär-
mekapazitäten bei einer Temperatur von 20°C ergaben sich für die Aufwärmphase zu 0,65 J g-1 K-1 bis 
0,738 J g-1 K-1 und für die Abkühlphase zu 0,634 J g-1 K-1 bis 0,732 J g-1 K-1 (Tabelle 4). 
 
Die Wärmeleitfähigkeiten der drei Sande wurden mit dem Wärmeleitfähigkeits-Messgerät TK04 der 
Firma TeKa ermittelt. Hierfür wurden die Proben wassergesättigt und mit lockerster Lagerung herge-
stellt und in einer thermisch isolierten Versuchskammer aus 16 cm starkem Styropor untergebracht. 
Darin wurden die Proben in jeweils 50 Einzelversuchen mit konstanter Leistung über eine instationäre 
Halbraumlinienquelle beheizt. Es ergaben sich Wärmeleitfähigkeiten als Mittelwert der Einzelversuche 
von 2,34 W m-1 K-1 bis 2,65 W m-1 K-1 (Tabelle 4). 
 
Kennwert Einheit 103 104 105 
Bodenart [DIN-EN-ISO-14688-1 2011] 
 
 Grobsand 
 
Mittelsand,  
grobsandig 
Mittelsand,  
feinsandig 
Bodengruppe [DIN-18196 2011]  SE SE SE 
Kornverteilungskurve  (Abbildung 17) (Abbildung 17) (Abbildung 17) 
Korngrößenbereich gemäß Sandwerk  mm 0,6 -1,2 0,4 – 0,6 0,1 – 0,4 
Ungleichförmigkeitszahl CU (aus eigener KV)  - 2,2 1,8 2,0 
Krümmungszahl CC (aus eigener KV)  - 0,8 0,9 0,9 
Korndichte s  g cm
-3
 2,63 2,62 2,64 
Dichte bei lockerster Lagerung min d  g cm
-3
 1,45 1,4 1,35 
Dichte bei dichtester Lagerung max d  g cm
-3
 1,69 1,63 1,65 
Porenanteil bei lockerster Lagerung max n  - 0,45 0,46 0,49 
Porenanteil bei dichtester Lagerung min n  - 0,36 0,38 0,38 
Proctordichte Pr  g cm
-3
 1,67 1,58 1,54 
Durchlässigkeitsbeiwert kKV (Kornverteilung)  m s
-1
 3,0∙10
-3
 - 7,3∙10
-3
 7,9∙10
-4
 - 1,8∙10
-3
  1,8∙10
-4
 - 3,8∙10
-4
  
Durchlässigkeitsbeiwert kLabor (DIN 18130)  m s
-1
 6,3∙10
-3
 1,4∙10
-3
 3,0∙10
-4
 
Spezifische Wärmekapazität c (Aufwärmphase)  J g
-1
 K
-1
 0,735 0,738 0,650 
Spezifische Wärmekapazität c (Abkühlphase)  J g
-1
 K
-1
 0,691 0,732 0,634 
Wärmeleitfähigkeit  (bei Sr = 1, min d)  W m
-1
 K
-1
 2,61 2,65 2,34 
Tabelle 4:  Bodenphysikalische Kennwerte der Körnungen 103, 104 und 105 gemäß Laborversuchen 
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Einbaumethode der Sande 
Um valide Messergebnisse im Modell zu erhalten, sind für das natürliche System typische Sande mit 
reproduzierbaren, über das Versuchsstandvolumen homogenen und möglichst isotropen bodenphysika-
lischen Kennwerten zu verwenden. Zur Abbildung von natürlichen Grundwasserverhältnissen ist zu-
dem ein möglichst hoher Sättigungsgrad durch die Einbaumethode zu erzielen. Für den Einbau von 
Sanden in Laborversuchsständen stehen verschiedene Einbaumethoden zur Verfügung. Vorrangig 
kommen die Sandrieselmethode, die Sedimentationsmethode und die lagenweise Einbringung mit 
händischer Verdichtung zum Einsatz [Festag 2003]. Allgemeine Hinweise zur Verwendung und Ein-
bringung von Sanden in Laborversuchsständen sind [Arslan 1980] zu entnehmen. 
 
In Voruntersuchung wurden die verschiedenen Einbaumethoden an allen drei Sanden variiert und die 
eingebauten Sande hinsichtlich Homogenität, Lagerungsdichte, Sättigungsgrad, Anisotropie und re-
produzierbarer Einbauverhältnisse untersucht. Hierfür wurden aus den eingebauten Sanden Proben 
mit dem Ausstechzylinder in Mittel-, Rand- und Eckbereichen des Versuchstandes entnommen und die 
Dichte, der Wassergehalt, der Porenanteil und der Sättigungsgrad daran ermittelt. Abschließend wur-
den die ermittelten Kennwerte mit denen verglichen, die sich aus den Gesamtmassen aus eingebautem 
Sand und Wasser und dem Gesamtvolumen des Versuchsstandes ergeben. 
 
Aufgrund der gut reproduzierbaren Einbauhomogenität und des hohen Sättigungsgrades wurden die 
Sande im Zuge der Versuchsszenarien schließlich mit Hilfe der Sedimentationsmethode mit konstanter 
Einrieselhöhe, Sedimentationshöhe und Lochweitenöffnung eingebaut.  
 
Mit der gewählten Methode wurde der Versuchsstand mit der Körnung 103 zweimal komplett befüllt 
und entleert und die erzielten Dichten, Wassergehalte und Porenanteile miteinander verglichen. Es 
zeigte sich eine Abweichung der Dichten von lediglich 0,02 %, der Wassergehalte um 0,7 % und der 
Porenanteile um 0,6 %. Die Einbaumethode kann somit als reproduzierbar angesehen werden. 
 
Installierung der Pt 100 
In weiteren Voruntersuchungen wurde die optimale Installierung der Pt 100 in den Versuchsstand hin-
sichtlich Lagegenauigkeit und Reproduzierbarkeit untersucht.  
 
Eine hohe Lagegenauigkeit kann durch Hilfsmaßnahmen wie einem Einbaugitter erzielt werden, an 
dem die Pt 100 vor dem Befüllen des Versuchsstandes fixiert werden. Solche im Sand verbleibenden 
Hilfsmaßnahmen stellen jedoch eine ungewollte hydraulische Barriere dar.  
 
Eine ebenso hohe Lagegenauigkeit der Pt 100 kann durch Vereisung erzielt werden. Hierbei werden 
die Pt 100 in einem Steckkasten außerhalb des Versuchstandes positioniert und von wassergesättigtem 
Sand umgeben. Dieser wird durch beispielsweise flüssigen Stickstoff vereist und als Eisblock in den 
Versuchsstand eingebracht. Bis das Eis geschmolzen ist, kann der Versuchstand mit weiterem Sand 
befüllt werden, um die Lage der Pt 100 zu fixieren. Nachteilig an der Vereisungsmethode ist, dass die 
Pt 100 durch den Vereisungsprozess beschädigt werden können und sich das Gefüge des Sandes durch 
den Vereisungs- und Auftauprozess verändern kann. 
 
Die Installierung der Pt 100 erfolgte schließlich durch händische Einbringung in den verfüllten Sand 
mit Hilfe von Laserstrahlen. Dabei markieren ein horizontal und ein vertikal ausgerichteter Laserstrahl 
entsprechend einem vorgegebenen Raster die Soll Lage der Pt 100 (Abbildung 19). Durch diese Ein-
bringungsmethode werden eine hohe Lagegenauigkeit und eine gute Reproduzierbarkeit gewährleistet. 
Das Gefüge des Sandes wird durch das Einbringen der Pt 100 mit einem Fühlerdurchmesser von 2 mm 
praktisch nicht beeinflusst. Eine Beschädigung der Pt 100 ist ausgeschlossen. Weiterhin verbleiben au-
ßer den Pt 100 selbst keinerlei Fremdstoffe im Sand, die eine hydraulische Barriere darstellen könnten. 
Aus numerischen Voruntersuchungen zeigte sich, dass die im Sand verbleibenden Pt 100 und deren 
Anschlusskabel mit einem Durchmesser von lediglich 4 mm einen vernachlässigbar geringen Einfluss 
auf die Strömung innerhalb des Versuchsstandes haben. 
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Abbildung 19:  Einbau der Pt 100 Widerstandsthermometer 
 
Der Einfluss der Raumtemperaturschwankungen  
In weiteren Voruntersuchungen konnte eine Beeinflussung der Temperatur innerhalb des eingebauten 
Sandes durch die Raumtemperaturschwankungen festgestellt werden. Trotz geschlossener Türen und 
Fenster des Labors wurden tageszeitabhängige Raumtemperaturschwankungen von etwa ± 2,5 K fest-
gestellt. Diese übertragen sich zeitverzögert auf das Innere des Versuchstandes. Um diese Beeinflus-
sung zu minimieren, wurde der Versuchsstand mit einer 5 cm starken Styroporverkleidung thermisch 
isoliert. Der isolierte Versuchsstand wurde in eine geschlossene thermische Einhausung aus 16 cm 
starken Styropor untergebracht (Abbildung 20).  
 
 
Abbildung 20:  Thermische Einhausung und Styroporverkleidung des Laborversuchsstandes 
 
Innerhalb der thermischen Einhausung ist ein Kreislauf aus dünnwandigen Kupferrohren installiert, in 
denen ein Thermofluid aus Glykol und Wasser mit 33 l min-1 zirkuliert. Das Thermofluid wird mit Hilfe 
eines Petite Fleur-NR Kälte-Wärme Umwälzthermostat der Firma Huber mit einer Temperaturkonstanz 
von 0,01 K temperiert. Durch diese Maßnahmen konnten die Raumtemperaturschwankungen inner-
halb der thermischen Einhausung auf ± 0,14 K gehalten werden. Diese Temperaturschwankungen 
übertragen sich aufgrund der Styroporverkleidung nur mit vernachlässigbar kleiner Größe auf das In-
nere des Versuchsstandes. Die Temperaturrandbedingungen des Versuchsstandes sind somit wohl defi-
niert. 
 
Untersuchung der Durchlässigkeit und der potentiellen Wasserwegsamkeit 
Im Vorfeld der ersten Versuchsserie wurde ein Markierungsversuch mit dem fluoreszierenden Farbtra-
cer Uranin durchgeführt (Abbildung 21). Hierfür wurde Uranin in Wasser gelöst und die Lösung bei 
konstanter Filtergeschwindigkeit in den Wasserkreislauf des Versuchsstandes eingebracht. Es zeigte 
sich, dass sich die Wasserpartikel zunächst erwartungsgemäß in der Vorkammer vollständig verteilen, 
Thermische Einhausung 
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bevor sie durch das Lochblech und den Filtervliesstoff in den Sand strömen. Eine punktuelle Einströ-
mung des Wassers in den Sand konnte also durch die Vorkammer, das Lochblech und den Filter-
vliesstoff wirksam verhindert werden. 
 
 
Abbildung 21:  Momentaufnahmen des Markierungsversuches 
 
Über die angelegte konstante Filtergeschwindigkeit und den ermittelten Porenanteil wurde die Ab-
standsgeschwindigkeit abgeschätzt. Bei der Auswertung des Markierungsversuchs zeigte sich, dass die 
markierten Wasserpartikel den Versuchsstand deutlich schneller durchströmten als erwartet. Dies ist 
durch eine Umläufigkeit an der Innenwandung des Versuchsstandes zu erklären. Das Verhältnis der 
Wassermenge, die an der Innenwandung entlangströmt zu der Wassermenge, die durch den Sand 
strömt, steigt mit abnehmender Durchlässigkeit. Um die Umläufigkeit des Wassers entlang der Innen-
wandung zu minimieren, wurden in Anlehnung an [DIN-18130-1 1998] vertikale und horizontale hyd-
raulische Barrieren aus einem 3 cm tiefen Winkelblech umläufig an der Innenwandung des Versuchs-
standes mit einem Abstand von 50 cm in Fließrichtung zueinander montiert (Abbildung 22).  
 
 
Abbildung 22:  Horizontale und vertikale hydraulische Barrieren im Laborversuchsstand 
 
Durch die Installation der hydraulischen Barrieren wurde eine homogene Strömungsverteilung über 
den gesamten Querschnitt des Versuchsstandes erzielt. Dies konnte anhand der Durchflussmengen 
durch den in neun Segmente (S1 – S9) unterteilten Querschnitt des Wasserablaufs bestätigt werden. 
Lediglich bei sehr geringen Filtergeschwindigkeiten zeigten sich bevorzugte Wasserwegsamkeiten im 
mittleren Bereich der Höhe des Versuchsstandes (S5 und S6). Bei Filtergeschwindigkeiten über 
0,31 m d-1 stellte sich jedoch eine relativ homogene Verteilung der Durchflussmengen über den Quer-
schnitt ein, hier dargestellt an Versuchen der Körnung 103 (Abbildung 23).  
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Abbildung 23:  Verteilung der Durchflussmengen in Abhängigkeit der Filtergeschwindigkeit 
 
Anhand der gemessenen Durchflussmengen und der Differenz der Wasserspiegelhöhen innerhalb des 
Versuchsstandes konnten über (2.5) die Durchlässigkeitsbeiwerte der installierten Sande bestimmt 
werden. Die in den Versuchsszenarien ermittelten Durchlässigkeitsbeiwerte liegen in derselben Grö-
ßenordnung wie die im Laborversuch nach [DIN-18130-1 1998] ermittelten Werte. Jedoch stellte sich 
heraus, dass die Differenz zwischen den Durchlässigkeitsbeiwerten der Versuchsszenarien und der La-
borversuche nach [DIN-18130-1 1998] mit abnehmendem Korndurchmesser wächst. Je weniger durch-
lässig der eingebaute Boden ist, umso stärker zeigt sich trotz der installierten hydraulischen Barrieren 
der Einfluss der Wasserwegsamkeit entlang der Versuchsstandswandung (Tabelle 5). Daher sollten bei 
der Verwendung von feinkörnigerem Material wie Schluff oder Ton wirksamere hydraulische Barrieren 
verwendet werden. 
 
Kennwert Einheit 103 104 105 
Durchlässigkeitsbeiwert kVS (Versuchsszenario)  m s
-1
 6,2∙10
-3
 3,6∙10
-3
 1,3∙10
-3
 
Durchlässigkeitsbeiwert kKV (Kornverteilung)  m s
-1
 3,0∙10
-3
 - 7,3∙10
-3
 7,9∙10
-4
 - 1,8∙10
-3
  1,8∙10
-4
 - 3,8∙10
-4
  
Durchlässigkeitsbeiwert kLabor (DIN 18130)  m s
-1
 6,3∙10
-3
 1,4∙10
-3
 3,0∙10
-4
 
Verhältnis von kVS zu kLabor  - ≈ 1 ≈ 2,6 ≈ 4,3 
Tabelle 5:  Durchlässigkeitsbeiwerte der Körnung 103, 104 und 105 gemäß Versuchsszenarien 
 
4.3. Versuchsdurchführung und -auswertung 
 
An dem beschriebenen Laborversuchsstand wurden experimentelle Untersuchungen mit den drei Kör-
nungen 103, 104 und 105 in vier Versuchsszenarien (Sz 1a, Sz 1b, Sz 2a und Sz 3a) durchgeführt. 
Jedes Versuchsszenario besteht dabei aus mehreren Einzelversuchen. Innerhalb der Einzelversuche 
wurden die eingebrachte thermische Last, die Filtergeschwindigkeit und die Wasserspiegelhöhe vari-
iert. Der Untersuchungsbereich konzentriert sich dabei auf praxisrelevante Filtergeschwindigkeiten 
und Heizleistungsbereiche. 
 
Zu Beginn jedes Versuchsszenarios wurden zunächst die Pt 100 kalibriert. Hierzu wurden die Pt 100 in 
einem Wasserbad fixiert, das mit Hilfe eines Ministat 230 Umwälzthermostats der Firma Huber tempe-
riert wurde. Nach der Kalibrierung zeigte sich exemplarisch an einem ausgewählten Pt 100 in einem 
auf 20°C temperiertem Wasserbad eine gemessene Temperatur von 19,997°C mit einer Standardab-
weichung von 0,0033°C als durchschnittlicher Wert über mehrere Minuten (Abbildung 24). Dies ver-
deutlicht die hohe Genauigkeit des Systems bestehend aus Pt 100 Widerstandsthermometer und dem 
Datenlogger. 
 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
0
,2
0
0
,3
1
0
,4
4
0
,9
6
1
,0
3
1
,1
2
1
,4
5
1
,5
4
1
,5
7
1
,5
9
1
,9
4
2
,3
8
2
,3
9
2
,5
7
3
,6
0
5
,1
8
7
,5
5
P
ro
z
e
n
tu
a
le
 D
u
rc
h
fl
u
ss
m
e
n
g
e
 [
%
]
Filtergeschwindigkeit v  [m d-1]
S1 
S2 
S3 
S4 
S5 
S6 
S7 
S8 
S9 
   
   
   
S1 S2 S3 
S4 S5 S6 
S7 S8 S9 
 
 52  Eigene experimentelle Laboruntersuchungen 
 
Abbildung 24:  Kalibrierung der Pt 100 Widerstandsthermometer 
 
Im Anschluss an die Kalibrierung wurde der Sand mit der Sedimentationsmethode in den Versuchstand 
eingebracht und über die gemessenen Massen des Sandes und des Wassers sowie dem Versuchsstand-
volumen verschiedene bodenphysikalische Kennwerte ermittelt (Tabelle 6). Durch die Sedimentati-
onsmethode konnte erwartungsgemäß ein hoher Sättigungsgrad bei lockerer bis sehr lockerer Lage-
rung des Sandes erzielt werden. Der ermittelte Porenanteil und die Dichte des Bodens liegen innerhalb 
der im Labor ermittelten unteren und oberen Grenzen (Tabelle 4), die Werte sind somit plausibel. 
 
Kennwert Einheit 103 104 105 
Trockendichte des Bodens d  g cm
-3
 1,49 1,43 1,42 
Dichte des wassergesättigten Bodens r  g cm
-3
 1,93 1,88 1,88 
Porenanteil n  - 0,43 0,46 0,46 
Lagerungsdichte D  - 0,27 (locker) 0,13 (sehr locker) 0,25 (locker) 
Sättigungsgrad S  - ≈ 1 ≈ 1 ≈ 1 
Tabelle 6:  Bodenphysikalische Kennwerte der Körnung 103, 104 und 105 gemäß Versuchsszenarien 
 
Anschließend wurde der Versuchsstand mit dem Acrylglasdeckel geschlossen und ein Wasserüberdruck 
von etwa 0,3 m Wassersäule über Versuchsstandoberkante angelegt. Die Wasserspiegelhöhen am Was-
sereinlass und Wasserauslass wurden zunächst gleichgroß gewählt. Durch eine Aufrechterhaltung des 
Wasserdrucks über mehrere Tage wurde die Dichtigkeit des Versuchsstands überprüft. Daraufhin wur-
de ein hydraulisches Gefälle angelegt und die sich im Sand einstellenden Wasserspiegelhöhen mit Hilfe 
der Pegelharfe kontrolliert. Sobald die Wasserspiegelhöhen innerhalb des Sandes ein konstantes hyd-
raulisches Gefälle annahmen und sich stationäre Strömungsverhältnisse einstellten, wurde die anlie-
gende Filtergeschwindigkeit ermittelt. 
 
Bei konstantem hydraulischem Gefälle und konstanter Filtergeschwindigkeit wurde für mindestens 
48 h eine konstante thermische Last auf die Linienquelle eingebracht. Die Temperaturentwicklung 
wurde mit Hilfe der installierten Pt 100 viermal pro Sekunde quasikontinuierlich erfasst, visualisiert 
und gespeichert. Zwischen den Einzelversuchen wurde die auf den Sand eingebrachte thermische Last 
auf 0 W m-1 reduziert und die Filtergeschwindigkeit auf etwa 2 m d-1 erhöht, um eine schnellst mögli-
che Rücktemperierung des Sandes zu gewährleisten. Der anschließende Einzelversuch wurde erst ge-
startet, nachdem die Drift der Temperaturen aller Sensoren im Sand auf einen Wert kleiner 0,05 K d-1 
sank und sich die Temperaturkurven asymptotisch ihrem Ausgangswert annäherten.  
 
Ein Überblick über die durchgeführten Versuchsszenarien und die jeweiligen Einzelversuche wird 
nachfolgend gegeben (Tabelle 7). Im Zuge der Durchführung der Szenarien Sz 1a und Sz 2a wurde der 
Versuchsstand optimiert und kalibriert. Die Szenarien Sz 3a und Sz 1b lieferten mit dem optimierten 
und kalibrierten Versuchsstand verwertbare Messdaten.  
19,985
20,000
20,015
0 1 2 3 4 5 6 7 8
T
e
m
p
e
ra
tu
r 
[°
C
]
Zeit [min]
 Eigene experimentelle Laboruntersuchungen  53 
Szenario 
 
Einzelversuch 
Nr. 
Thermische Last  ̇ 
[W m
-1
] 
Filtergeschwindigkeit v 
[m d
-1
] 
Bemerkung 
 
Sz 1a, 
Körnung 103 
 
1   5,6 0  
2 13,5 0  
3 20,0 0  
4   4,7 0  
5   4,7 1,56  
6   4,7 2,38  
7   4,7 1,04  
8   4,7 0,67  
9   4,7 1,15  
10   4,7 1,43  
11   4,7 0  h = 0,3 m über Versuchsstandoberkante 
12   4,7 0  h = Versuchsstandoberkante 
Sz 2a, 
Körnung 104 
1 16,6 0,52  
2 16,6 0  
3 16,6 0,74  
4 16,6 0,11  
5   5,0 0,11  
6 30,0 0,11  
7 50,0 0,11  
Sz 3a, 
Körnung 105 
1 23,3 1,41  
2 23,3 1,12  
3 23,3 0,81  
4 23,3 0,45  
5 23,3 0,16  
6 23,3 0,31  
7 23,3 0  
8 14,8 0  
9 40,1 0  
10 31,8 0 h = 0,25 m über Versuchsstandoberkante 
11 31,8 0 h = Versuchsstandoberkante 
Sz 1b, 
Körnung 103 
1 23,3 1,40  
2 23,3 1,19  
3 23,3 1,03  
4 23,3 0,88  
5 23,3 0,74  
6 23,3 0,64  
7 23,3 0,54  
8 23,3 0,43  
9 23,3 0,31  
10 23,3 0,20  
11 23,3 0,05  
12 23,3 0  
Tabelle 7:  Überblick über die durchgeführten Versuchsszenarien und Einzelversuche 
 
Für die Vergleichbarkeit und die Auswertung der Messergebnisse wurde die Ausgangstemperatur der 
Messdaten aller Pt 100 zu Beginn der Aufbringung der thermischen Last auf 20,0°C korrigiert. Weiter-
hin wurden die Rohdaten einer Driftanpassung unterzogen. Hierfür wurde die Temperaturdrift der 
einzelnen Pt 100 im Zeitraum von 12 Stunden vor Beginn der Aufbringung der thermischen Last ermit-
telt und die Rohdaten um diesen Wert korrigiert.  
 
Die 33 Pt 100 erfassten die Temperaturen in einem quasikontinuierlichen Intervall von 0,25 s. Bei ei-
ner Versuchsdauer von zwei Tagen ergaben sich somit pro Einzelversuch über 22 Millionen Tempera-
turmessdaten. Um diese Datenmenge besser verarbeiten zu können, wurden die korrigierten Daten 
über Zeitintervalle von 30 Sekunden gemittelt. Zwischen den Rohdaten, den korrigierten Daten und 
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den über die Zeitintervalle von 30 Sekunden gemittelten korrigierten Daten besteht für die analytische 
Auswertung und die numerische Rückrechnung praktisch kein Unterschied. Dies wird exemplarisch am 
Beispiel Sz 1b 9 verdeutlicht (Abbildung 25). Die Rohdaten wurden zunächst von einer Ausgangstem-
peratur unmittelbar vor Aufbringung der Heizleistung von 19,968°C um 0,032°C auf 20,0°C angehoben 
und entsprechend der gemessenen Temperaturdrift von 0,009 K d-1 korrigiert. Diese korrigierten Daten 
wurden über ein Zeitintervall von 30 Sekunden gemittelt.  
 
 
Abbildung 25:  Vergleich von Rohdaten, korrigierten Daten und gemittelten korrigierten Daten 
 
Nachfolgend werden exemplarisch Ergebnisse des Szenarios Sz 1b 7 vorgestellt. Dabei wurde die Kör-
nung 103 locker gelagert eingebaut, eine Filtergeschwindigkeit von 0,54 m d-1 eingestellt und die Li-
nienquelle mit 23,3 W m-1 für zwei Tage thermisch belastet.  
 
 
Abbildung 26:  Temperaturverlauf innerhalb des Versuchstandes im Szenario Sz 1b 7  
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Infolge der thermischen Last zeigte sich für die Pt 100 innerhalb der Linienquelle (31) und an der Au-
ßenwand der Linienquelle (11) zunächst ein rascher Temperaturanstieg in den ersten vier Stunden 
(Abbildung 26). Nach rund vier Stunden stellte sich für (31) und (11) eine konstante Temperaturstei-
gung von etwa 0,15 K d-1 ein. Dies führte nach der Versuchsdauer von zwei Tagen zu einer Tempera-
turerhöhung gegenüber dem Ausgangswert von 20,0°C um etwa 6,0 K (31) beziehungsweise 4,7 K 
(11). Die Pt 100 (1), (2), (4), (5), (8), (16) und (21) mit Abständen von 10 cm bis 30 cm zur Linien-
quelle zeigen eine Erhöhung der Temperatur um etwa 0,5 K bis 2,0 K (Abbildung 26). Hierbei stellte 
sich eine geringere Temperaturzunahme der Pt 100 (4) und (5) im Zustrom der Linienquelle als der 
Pt 100 (1) und (2) neben der Linienquelle ein. Die höchste Temperaturzunahme war für die Pt 100 
(8), (16) und (21) im Abstrom der Linienquelle zu erkennen. 
 
In den Szenarien Sz 1b 12 und Sz 3a 7 wurden Einzelversuche an den Sanden der Körnung 103 und 
105 bei gleicher Filtergeschwindigkeit von 0 m d-1 und bei gleicher thermischer Last von 23,3 W m-1 
durchgeführt. Bei gleicher Heizleistung zeigte sich eine größere Temperaturzunahme im Szenario 
Sz 1b 12 gegenüber dem Szenario Sz 3a 7 vor allem innerhalb der Linienquelle. Dies kann durch eine 
geringe Abweichung der Höhe der Sensorebene beim Versuchseinbau begründet werden. Trotz der 
Verwendung von Silikonöl stellt sich innerhalb der Linienquelle eine inhomogene Temperaturvertei-
lung entlang der Achse ein. Es zeigte sich, dass die Temperatur im Bereich des Heizelementes, in etwa 
der halben Höhe der Linienquelle, höher ist als an den oberen und unteren Rändern der Linienquelle. 
 
In den Szenarien Sz 3a 7 bis Sz 3a 10 wurde die eingebrachte thermische Last zwischen 14,8 W m-1 
und 40,1 W m-1 variiert, während sämtliche anderen Versuchsparameter konstant gehalten wurden 
(Tabelle 7). Bei steigender thermischer Last zeigte sich erwartungsgemäß eine größere Zunahme der 
Temperatur innerhalb der Linienquelle (31). Während sich bei der thermischen Last von 14,8 W m-1 
eine Temperatur innerhalb der Linienquelle von rund 26°C nach 2 Tagen einstellte, führte die thermi-
sche Last von 40,1 W m-1 im gleichen Zeitraum zu einer Temperatur innerhalb der Linienquelle von 
rund 36°C. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass sich bei höherer thermischer Last eine höhere 
Temperatursteigung einstellt (Abbildung 27).  
 
 
Abbildung 27:  Temperaturverlauf innerhalb der Linienquelle in Abhängigkeit der thermischen Last   
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Aus den ermittelten Temperaturkurven innerhalb der Linienquelle (31) wurde über die Kelvinsche 
Linienquellentheorie (2.54) die effektive Wärmeleitfähigkeit bestimmt. Dabei zeigte sich, dass das Ver-
hältnis von eingebrachter thermischer Last und Temperatursteigung annähernd konstant ist. Es erga-
ben sich für die Szenarien Sz 3a 7 bis Sz 3a 10 effektive Wärmeleitfähigkeiten von 2,17 W m-1 K-1 bis 
2,36 W m-1 K-1. 
 
Innerhalb der Szenarien Sz 3a 10 und Sz 3a 11 wurde der Wasserdruck variiert. Während in Sz 3a 10 
eine Wasserspiegelhöhe von etwa 0,25 m über der Laborversuchsstandoberkante anlag, wurde die 
Wasserspiegelhöhe in Sz 3a 11 auf die Höhe der Laborversuchsstandoberkante reduziert. Die Filterge-
schwindigkeit betrug in beiden Fällen 0 m d-1, während eine konstante thermische Last von 31,8 W m-1 
eingebracht wurde. Es konnte kein Unterschied der Ergebnisse beider Versuche in Abhängigkeit des 
angelegten Wasserdrucks festgestellt werden (Abbildung 27).  
 
In den Szenarien Sz 3a 1 bis Sz 3a 7 und Sz 1b 1 bis Sz 1b 12 wurde bei konstanter thermischer Last 
von 23,3 W m-1 die Filtergeschwindigkeit zwischen 0 m d-1 und 1,4 m d-1 variiert. Es zeigte sich eine 
deutliche Korrelation zwischen den gemessenen Temperaturen der Sensoren und den angelegten Fil-
tergeschwindigkeiten. Durch die höheren Filtergeschwindigkeiten wurde die eingebrachte thermische 
Last innerhalb des Versuchsstandes durch den konvektiven Wärmetransport großflächiger verteilt. Dies 
führte innerhalb der Linienquelle (31) zu geringeren Temperatursteigungen und somit zu einer gerin-
geren Temperatur nach zwei Tagen. Der konvektive und dispersive Wärmetransport verursachten eine 
Verringerung der Temperatur im Linienquellennahbereich. Dies wird veranschaulicht durch den in 
Fließrichtung 10 cm zur Linienquelle entfernten Temperatursensor (8). Hier zeigte sich durch eine 
erhöhte Filtergeschwindigkeit eine frühere Reaktion des Sensors auf die thermische Last mit einherge-
hender geringerer Temperatur nach einer Versuchsdauer von zwei Tagen (Abbildung 28). Weiterhin 
zeigte sich, dass sich durch eine höhere Filtergeschwindigkeit ein quasistationärer Zustand schneller 
einstellt als bei kleineren Filtergeschwindigkeiten. 
 
 
Abbildung 28:  Temperaturverlauf im Szenario Sz 1b in Abhängigkeit der Filtergeschwindigkeit 
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Mit Hilfe der Pt 100 Sensoren (8), (16), (21), (24), (25), (27) und (26) konnte die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Temperaturfahne in Fließrichtung um die Linienquelle in Abhängigkeit der angeleg-
ten Filtergeschwindigkeit untersucht werden. Hierfür wurden für die Sensoren im Abstrom der Linien-
quelle die Zeitspannen von Beginn der Aufbringung der thermischen Last bis zum Erreichen einer 
Temperaturdifferenz von 0,1 K ermittelt und in einem Zeit-Abstands-Diagramm dargestellt (Abbildung 
29). Durch die um 1,2 m d-1 höhere Filtergeschwindigkeit im Szenario Sz 1b 1 erreichte der 100 cm 
von der Linienquelle entfernte Pt 100 (26) rund 18 Stunden früher eine Temperaturdifferenz von 0,1 K 
als im Szenario Sz 1b 10. 
 
 
Abbildung 29:  Zeit-Abstands-Diagramm ausgewählter Pt 100 im Szenario Sz 1b 
 
Nachfolgend ist die zweidimensionale Temperaturverteilung ausgewählter Einzelversuche des Szena-
rios Sz 1b zu den Zeitpunkten 6 h, 12 h und 24 h nach Aufbringung der thermischen Last dargestellt 
(Abbildung 30). Zweidimensional betrachtet zeigen die Ergebnisse, dass die Temperaturfahnen erwar-
tungsgemäß symmetrisch zur Längsachse sind.  
 
Jeweils hervorgehoben sind Isothermen von 20,1°C und 20,5°C. Die Form der Isothermen variiert in 
Abhängigkeit der steigenden Filtergeschwindigkeit von v = 0 m d-1 (Sz 1b 12) bis 1,4 m d-1 (Sz 1b 1) 
von kreisförmig bis nahezu ideal elliptisch. Die Form der 20,5°C Isotherme 24 Stunden nach Aufbrin-
gung der thermischen Last kann über den Verhältniswert    /    beschrieben werden. Dabei ist     die 
Abstromlänge zwischen der Linienquelle und dem von der Linienquelle im Abstrom am weitesten ent-
fernten Punkt der Isotherme, während     die Zustromlänge zwischen der Linienquelle und dem von 
der Linienquelle im Zustrom am weitesten entfernten Punkt der Isotherme darstellt.  
 
0,0
50,0
100,0
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800
A
b
st
a
n
d
 z
u
r 
L
in
ie
n
q
u
e
ll
e
 [
cm
]
Zeit [min]
Sz 1b 1
Sz 1b 4
Sz 1b 5
Sz 1b 7
Sz 1b 8
Sz 1b 9
Sz 1b 10
Sz 1b 10
v = 0,2 m d-1
Sz 1b 1
v = 1,4 m d-1
8
16
21
24
25
27
26
 58  Eigene experimentelle Laboruntersuchungen 
 
Abbildung 30:  Zweidimensionale Temperaturverteilung im Szenario Sz 1b nach 6 h, 12 h und 24 h 
 
Eine höhere Filtergeschwindigkeit führt erwartungsgemäß zu einer elliptischen Ausbreitung der Tem-
peraturfahne mit steigender Gesamtlänge    +    und steigendem Verhältnis von    /   . Es zeigt sich 
eine lineare Korrelation zwischen dem Verhältniswert    /    und der Filtergeschwindigkeit (Abbildung 
31). 
 
 
Abbildung 31:  Zusammenhang zwischen Filtergeschwindigkeit und Verhältniswert    /     
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Aus den gemessenen Temperatursteigungen kann über die Kelvinsche Linienquellentheorie (2.54) die 
effektive Wärmeleitfähigkeit der Szenarien Sz 3a 1 bis Sz 3a 7 und Sz 1b 1 bis Sz 1b 12 in Abhängig-
keit der Filtergeschwindigkeit ermittelt werden. Dabei wurde das Mindestzeitkriterium entsprechend 
(2.49) beachtet. Die zeitliche Entwicklung der effektiven Wärmeleitfähigkeiten für die Szenarien 
Sz 1b 5 bis Sz 1b 11 ist nachfolgend dargestellt (Abbildung 32).  
 
 
Abbildung 32:  Zeitliche Entwicklung der effektiven Wärmeleitfähigkeit im Szenario Sz 1b 
 
Bei der Ermittlung der effektiven Wärmeleitfähigkeiten über die Kelvinsche Linienquellentheorie zeigte 
sich für Szenarien mit geringen Filtergeschwindigkeiten ein asymptotischer Verlauf der effektiven 
Wärmeleitfähigkeit über die Zeit. Bei Einzelversuchen mit höheren Filtergeschwindigkeiten zeigte sich 
auch nach langer Versuchsdauer noch eine starke Zunahme der effektiven Wärmeleitfähigkeit. Dies 
kann damit begründet werden, dass die effektiven Wärmeleitfähigkeiten von Einzelversuchen, bei de-
nen die Filtergeschwindigkeit so hoch ist, dass mehr Energie durch den konvektiven Wärmetransport 
abgeführt als über die Linienquelle eingebracht wird, nicht eindeutig mit der Kelvinschen Linienquel-
lentheorie berechnet werden können. Diese Ergebnisse korrelieren mit den numerischen Berechnungen 
von [Signorelli et al. 2007] und den experimentellen Untersuchungen von [Witte et al. 2002]. Eine 
effektive Wärmeleitfähigkeit mit 5 % Abweichung zu dem Wert, der sich nach 2 Tagen einstellte, wur-
de in Sz 1b 11 schon ab etwa 0,6 Tagen, in Sz 1b 10 erst nach 1,3 Tagen erreicht. Für die Anwendung 
in der Ingenieurpraxis sollte daher bei Geothermal Response Tests und Enhanced Geothermal Respon-
se Tests, die durch große Grundwasserfließgeschwindigkeiten beeinflusst sind, eine längere Versuchs-
dauer angesetzt werden. 
 
4.4. Versuchsergebnisse 
 
Nachfolgend sind die ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeiten der Szenarien Sz 3a 1 bis Sz 3a 7 
und Sz 1b 1 bis Sz 1b 12 dargestellt (Abbildung 33). Die effektiven Wärmeleitfähigkeiten wurden 
hierbei ab dem Mindestzeitkriterium bis zum Versuchsende nach 2 Tagen analytisch mittels Kelvin-
scher Linienquellentheorie aus den Temperatursteigungen innerhalb der Linienquelle (31) bestimmt. 
 
Die analytische Auswertung der Einzelversuche unter variierenden Filtergeschwindigkeiten von 0 m d-1 
(Sz 3a 7) bis 1,4 m d-1 (Sz 3a 1) führte im Szenario Sz 3a 
2,36 W m-1 K-1 (Sz 3a 7) bis 4,49 W m-1 K-1 (Sz 3a 1). Durch den konvektiven Wärmetransport im Ein-
zelversuch Sz 3a 1 erhöhte sich die ermittelte effektive Wärmeleitfähigkeit um etwa 133 %. Für das 
Szenario Sz 1b ergaben sich effektive Wärmeleitfähigkeiten von 2,65 W m-1 K-1 bis 8,7 W m-1 K-1 bei 
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variierenden Filtergeschwindigkeiten von 0 m d-1 (Sz 1b 12) bis 1,4 m d-1 (Sz 1b 1). Dies entspricht 
einer maximalen Zunahme der effektiven Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit der Filtergeschwindig-
keit von 228 %. 
 
 
Abbildung 33:  Effektive Wärmeleitfähigkeiten aus Sz 1b und Sz 3a in Abhängigkeit der Filtergeschwindigkeit 
 
Insgesamt zeigte sich für beide Szenarien Sz 1b und Sz 3a ein exponentieller Zusammenhang zwischen 
der ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeit und der Filtergeschwindigkeit (Abbildung 33). Im Szena-
rio Sz 1b konnte gegenüber dem Szenario Sz 3a eine größere Zunahme der ermittelten effektiven 
Wärmeleitfähigkeit gerade im Bereich größerer Grundwasserfließgeschwindigkeiten festgestellt wer-
den. Diese größere Zunahme kann durch die unterschiedlichen verwendeten Bodenarten erklärt wer-
den. Die Böden weisen Unterschiede in der mittels TK04 Methode ermittelten Wärmeleitfähigkeit 
(12 %), der spezifischen Wärmekapazität (13 %), dem Porenanteil (7 %), der Dichte des wassergesät-
tigten Bodens (2,6 %) sowie der Durchlässigkeit (276 %) auf. Zudem zeigte sich durch den kleineren 
Durchlässigkeitsbeiwert ein höherer Einfluss der Wasserwegsamkeit entlang der Versuchsstandswan-
dung, wie zuvor beschrieben. Neben dem gering unterschiedlichen (gesamten) Porenanteil kann ent-
sprechend (Abbildung 7) mit einem ausgeprägt unterschiedlichem effektiven Porenanteil gerechnet 
werden. 
 
Die für den Einzelversuch Sz 3a 7 mit einer Filtergeschwindigkeit von 0 m d-1 ermittelte effektive 
Wärmeleitfähigkeit von 2,36 W m-1 K-1 stimmt mit einer Abweichung von lediglich 0,9 % mit der mit-
tels TK 04 Halbraumsonde ermittelten Wärmeleitfähigkeit von 2,34 W m-1 K-1 überein. Ebenso stimmt 
die ermittelte effektive Wärmeleitfähigkeit von 2,65 W m-1 K-1 mit einer Abweichung von lediglich 
1,5 % mit der mittels TK 04 Halbraumsonde ermittelten Wärmeleitfähigkeit von 2,61 W m-1 K-1 über-
ein. Die sehr gute Übereinstimmung der aus den Versuchsszenarien bestimmten Wärmeleitfähigkeiten 
der Sande 103 und 105 mit den mittels TK04 Methode ermittelten Wärmeleitfähigkeiten verdeutlicht 
die valide experimentelle Vorgehensweise. Für die Einzelversuche beider Szenarien konnte eine lineare 
Regression mit einem Bestimmtheitsmaß von jeweils 0,98 gelegt werden. Auch dies verdeutlicht die 
Validität der experimentellen Vorgehensweise. 
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Für die Szenarien Sz 1b 6 bis Sz 1b 11 wurden auch die Abkühlphasen nach Reduzierung der thermi-
schen Last auf 0 W m-1 ermittelt (Abbildung 34). Auch hier zeigte sich, dass sich bei Versuchen mit 
höheren Filtergeschwindigkeiten ein quasistationärer Zustand schneller einstellt als bei Versuchen mit 
geringeren Filtergeschwindigkeiten. 
 
 
Abbildung 34:  Abkühlkurven im Szenario Sz 1b in Abhängigkeit der Filtergeschwindigkeit 
 
Bei der Ermittlung der effektiven Wärmeleitfähigkeiten aus den Abkühlkurven der Temperatur inner-
halb der Linienquelle (31) zeigte sich eine Überschätzung der ermittelten effektiven Wärmeleitfähig-
keiten um 15 % - 40 % gegenüber den Werten, die aus der Aufheizkurve ermittelt wurden. Die Über-
schätzung nahm dabei mit steigender Filtergeschwindigkeit zu. Ähnliche Ergebnisse wurden in expe-
rimentellen Feldversuchen durch [Witte et al. 2002] festgestellt. 
 
Insgesamt betrachtet bestätigen die innerhalb von mehr als einem Jahr gewonnenen Ergebnisse, dass 
der entwickelte Wärmeleitungs- und Wärmeströmungsversuchsstand zuverlässig hochgenaue, repro-
duzierbare Temperaturmessdaten liefert, mit denen die Wärmeleitfähigkeit für verschiedene geologi-
sche und hydrogeologische Versuchsszenarien mit variierenden Heizleistungen bestimmt werden kann. 
Durch die wohl definierten thermischen und hydraulischen Randbedingungen ist eine numerische 
Rückrechnung der experimentellen Daten und somit die Validierung eines numerischen Modells mög-
lich. 
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5. Eigene experimentelle Felduntersuchungen 
 
Um die Übertragung der im Laborversuchsstand gewonnenen Ergebnisse auf reale geothermische Sys-
teme zu untermauern, wurden an zwei geothermischen Projektstandorten in Darmstadt und in Berlin 
Strausberg zusätzlich experimentelle Felduntersuchungen durchgeführt. 
 
5.1. Projektstandort Lichtwiese 
 
Am Projektstandort Lichtwiese in Darmstadt wurden in Kooperation mit dem Institut für Angewandte 
Geowissenschaften der TU Darmstadt im Zeitraum von Mai 2010 bis Mai 2012 geothermische Feldver-
suche durchgeführt. Ziel der Feldversuche war es, Geothermal Response Tests und Enhanced Ge-
othermal Response Tests an zwei unterschiedlichen Sondentypen in gleicher Geologie hinsichtlich ihrer 
Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit zu untersuchen. Hierfür wurden zu unterschiedlichen Jahres-
zeiten Versuche mit verschiedenen Messeinheiten und variierenden Heizleistungen durchgeführt. Der 
Einfluss der Heizleistungsschwankungen wurde durch die Verwendung von verschiedenen Systemen 
zur Aufbringung der Heizleistung untersucht. Die Zunahme der tiefenbezogenen effektiven Wärmeleit-
fähigkeiten gegenüber den Wärmeleitfähigkeiten, die an den entnommenen Bohrkernen im Labor er-
mittelt wurden, wurde mit der tiefenbezogenen Filtergeschwindigkeit verglichen.  
 
5.1.1. Standortbeschreibung 
 
Der Projektstandort, das durch das Fachgebiet Entwerfen und Energieeffizientes Bauen entwickelte 
Plusenergiehaus surPLUShome, liegt auf dem Gelände der Technischen Universität Darmstadt, am 
Standort Lichtwiese (Abbildung 35). Im Zuge der Errichtung des surPLUShome wurden durch das 
Institut für Angewandte Geowissenschaften zwei Erdwärmesonden an das Gebäude angeschlossen, die 
für Forschungszwecke genutzt werden können. 
 
 
Abbildung 35:  surPLUShome [Ott 2009]  
 
Geologische Verhältnisse 
Die geologischen Verhältnisse im Projektgebiet werden unter anderem in [Nickel 1985; Greifenhagen 
2000; Kempe et al. 2001; Beier 2008] beschrieben. Die überregionale Geologie Darmstadts ist durch 
den Oberrheingraben geprägt. Das Stadtgebiet Darmstadt liegt auf der östlichen Randverwerfung des 
Oberrheingrabens und besteht vorrangig aus dem Kristallin des Odenwaldes und dem Rotliegend. Das 
kristalline Grundgebirge im Südosten der Stadt zählt als geologische Einheit zum nördlichen Berg-
sträßer Odenwald, der im Stadtgebiet hauptsächlich aus Granodiorit besteht (Abbildung 36). Der an-
stehende Granodiorit verwitterte während der permokarbonischen Festlandsperiode sowie im Jungter-
tiär und Altpleistozän stark. 
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Abbildung 36:  Ausschnitt der geologischen Karte Darmstadts nach [Kempe et al. 2001] 
 
Je nach Zersetzungsgrad kann zwischen dem Vergrusungshorizont, dem Verlehmungshorizont und 
dem oberflächennah anstehenden, humusreichen Auswaschungshorizont unterschieden werden. Die 
Mächtigkeit des Vergrusungshorizonts wird meist mit etwa 40 m angegeben, kann jedoch lokal variie-
ren. In Abhängigkeit des Verwitterungsgrades ist die Korngrößenverteilung des vergrusten Granodio-
rits sehr weitgestuft und enthält sämtliche Korngrößen von Ton bis Mittelkies. Der im Projektgebiet 
anstehende vergruste Granodiorit wird lokal als Bessunger Kies bezeichnet und wird meist als schwach 
schluffiger bis schluffiger, sandiger Fein- bis Mittelkies angesprochen [Greifenhagen 2000]. Eine für 
den Bessunger Kies typische Kornverteilungskurve wird in [Prinz & Strauß 2011] gegeben (Abbildung 
37).  
 
 
Abbildung 37:  Typische Kornverteilungskurve des Bessunger Kieses nach [Prinz & Strauß 2011] 
 
Das Kristallin des Odenwaldes ist im Osten Darmstadts teilweise durch Flugsande aus dem Oberrhein-
graben überdeckt. Diese kennzeichnen sich durch Quarzkörner kleiner Korngrößen und wenig silikati-
schem, kalkhaltigem Material [Nickel 1985]. 
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Hydrogeologische Verhältnisse 
Auch die Hydrogeologie Darmstadts wird durch die Randverwerfung des Oberrheingrabens geprägt. 
Westlich der Randverwerfung dominieren quartäre Porengrundwasserleiter während im Osten Darm-
stadts kristalline und permische Kluftgrundwasserleiter vorherrschen. Im Projektgebiet tritt der 
Granodiorit in Abhängigkeit des Verwitterungsgrades teilweise als Porengrundwasserleiter auf. Im 
stark vergrusten Bereich konnten Durchlässigkeiten von 10-4 m s-1 bis 10-5 m s-1 ermittelt werden [Fürst 
1980], während das unzersetzte Gestein Durchlässigkeiten von 10-6 m s-1 bis 10-8 m s-1 aufweist 
[Greifenhagen 2000].  
 
Die überregionale Grundwasserfließrichtung verläuft von Ost nach West. Lokale Abweichungen zeigen 
sich vorrangig im Südosten Darmstadts, wo die Grundwasseroberfläche geländeparallel in Richtung 
Norden abfällt [Fürst 1980]. Im Projektgebiet stellt sich eine Grundwasserfließrichtung nach Nord ein 
(Abbildung 38). Der Flurabstand liegt bei etwa 4 m [Beier 2008].  
 
 
Abbildung 38:  Grundwassergleichenplan im Stadtgebiet Darmstadt nach [Beier 2008] 
 
Die klimatischen Verhältnisse Darmstadts sind den zur Verfügung gestellten Aufzeichnungen des Deut-
schen Wetterdienstes zu entnehmen. Demnach variierte die Außentemperatur im Zeitraum von Januar 
2009 bis Mai 2012 zwischen -19,3°C und 35,3°C mit einem jährlichen Mittel von etwa 9,4°C 
(Abbildung 39). 
 
 
Abbildung 39:  Außentemperatur im Projektgebiet Lichtwiese von Januar 2009 bis Mai 2012  
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5.1.2. Versuchsvorbereitung 
 
Die Bohrarbeiten zu den zwei Erdwärmesonden B 1 und B 2 wurden durch die TERRASOND GmbH & 
Co. KG im Zeitraum zwischen Dezember 2008 und Januar 2009 ausgeführt und durch das Institut für 
Angewandte Geowissenschaften fachbautechnisch überwacht. Umfassende Erläuterungen zu den Bohr- 
und Ausbauarbeiten sind [Rüther 2009] zu entnehmen.  
 
  
Abbildung 40:  Übersicht des Projektstandortes Lichtwiese 
 
Die Bohrungen befinden sich nördlich (B 1) und südlich (B 2) in unmittelbarer Umgebung des sur-
PLUShome und weisen einen Abstand von etwa 10,75 m zueinander auf (Abbildung 40). Der Bohran-
satzpunkt von B 2 liegt etwa 0,5 m über dem Bohransatzpunkt von B 1. Beide Bohrungen wurden im 
Seilkernverfahren mit einem Bohrdurchmesser von 176 mm bis zu einer Teufe von 40,3 m u GOK ab-
geteuft und die Bohrkerne beider Bohrungen als PVC-Liner gewonnen. Die Bohrkerne wurden geolo-
gisch angesprochen und aufgenommen.  
 
Die Bohrprofile der Bohrungen B 1 und B 2 weisen große Ähnlichkeit zueinander auf und lassen sich in 
den oberen Horizont aus anthropogenen und quartären Aufschüttungen, den Verlehmungshorizont 
und den Vergrusungshorizont des Darmstädter Granodiorits untergliedern [Rüther 2009]. Die ange-
troffenen Horizonte entsprechen den erwarteten geologischen Verhältnissen im Projektgebiet 
(Abbildung 41). 
 
Der obere Horizont besteht mit einer Mächtigkeit von etwa 4 m aus anthropogenen Aufschüttungen, 
feinsandigem Feinkies und feinkiesigem Feinsand in Wechsellagerung, gefolgt von geringmächtigen 
Schichten aus kalkfreiem Mutterboden und kalkhaltigem Ton.  
 
Der Verlehmungshorizont des Granodiorits ist sehr stark verwittert, kalkfrei und weist eine Mächtigkeit 
von etwa 17 m auf. Durch die Mineralumwandlung im Zuge des Verwitterungsprozesses enthält der 
Verlehmungshorizont des Granodiorits auch Tonminerale. 
 
Der erbohrte Vergrusungshorizont hat eine Mächtigkeit von etwa 19 m. Die entnommenen Bohrkerne 
im Vergrusungshorizont wurden als stark vergrust und bröckelig angesprochen. 
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Abbildung 41:  Geologischer Schnitt am Projektstandort Lichtwiese nach [Rüther 2009] 
 
Nach Abschluss der Bohrarbeiten wurden am verrohrten Bohrloch der Bohrung B 1 geophysikalische 
Bohrlochmessungen durch das Hessische Landesamt für Umwelt und Geologie (HLUG) durchgeführt. 
Die Temperatur, die Salinität und die natürliche Radioaktivität des anstehenden Baugrunds wurden 
über die gesamte Bohrlochtiefe ermittelt. Die Ergebnisse sind in [Rüther 2009] dokumentiert. 
 
Im Anschluss an die geophysikalischen Messungen wurden die Bohrungen B 1 und B 2 zu Erdwärme-
sonden ausgebaut. Während B 1 als Koaxialsonde mit einem Außendurchmesser von 63 mm und ei-
nem Innendurchmesser von 40 mm errichtet wurde, wurde für B 2 ein Doppel-U Sondenquerschnitt 
mit einem Außendurchmesser von 32 mm gewählt. Das verwendete Material ist ein thermoplastischer 
Kunststoff PE 100. Die Sondenköpfe beider Erdwärmesonden befinden sich auf gleicher geodätischer 
Höhe.  
 
 
Abbildung 42:  Querschnitt der Erdwärmesonden am Projektstandort Lichtwiese 
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Beide Erdwärmesonden wurden durch die GTC Kappelmeyer GmbH mit einem Hybridkabel der Firma 
Helukabel ausgestattet. Dieses besteht aus einem Kupferdraht und einem Glasfaserkabel und weist 
einen Durchmesser von 17 mm auf. Das Hybridkabel wurde in insgesamt drei separaten Kreisläufen 
entlang der Koaxialsonde und beider U-Stränge der Doppel-U Sonde jeweils in Vierfachschleifung ver-
legt. Abschließend wurden die Sonden mit thermisch verbessertem Verfüllmaterial der Firma Heidel-
bergCement Baustoffe für Geotechnik GmbH & Co. KG verfüllt. 
 
Im Zuge einer Studienarbeit wurden an beiden Erdwärmesonden Temperaturtiefenprofile mittels Erz-
häuser Sonde, Geothermal Response Tests und Enhanced Geothermal Response Tests durchgeführt. 
Weiterhin wurde an den entnommenen Bohrkernen der oberen 10 m u GOK beider Bohrungen der 
Wassergehalt bestimmt. Die Ergebnisse sind in [Rüther 2009] enthalten. 
 
In einer anschließenden Diplomarbeit wurden an den entnommenen Bohrkernen beider Bohrungen 
der Porenanteil, die Dichte und die Wärmeleitfähigkeit in einem inkrementellen Intervall von 2 m be-
stimmt. Die Wärmeleitfähigkeit wurde dabei vergleichend sowohl mit dem Thermal-Conductivity-
Scanner als auch mit dem mobilen Lambda-Messcenter ermittelt [Kowalew 2012]. Beide Methoden 
lieferten vergleichbare Ergebnisse. In beiden Bohrprofilen zeigten sich erwartungsgemäß eine über die 
Tiefe zunehmende Trockendichte und ein über die Tiefe abnehmender Porenanteil. Entsprechend die-
ser Verläufe nehmen die ermittelten Wärmeleitfähigkeiten über die Tiefe zu.  
 
Im trockenen Zustand wurden an den Bohrkernen Wärmeleitfähigkeiten von 0,8 W m-1 K-1 bis 
1,4 W m-1 K-1 (B 1) bzw. von 0,5 W m-1 K-1 bis 1,5 W m-1 K-1 (B 2) bestimmt. Aus den ermittelten Wär-
meleitfähigkeiten und den Porenanteilen der Proben im trockenen Zustand konnte über das Modell des 
geometrischen Mittels (2.44) auf die Wärmeleitfähigkeiten im wassergesättigten Zustand rückge-
schlossen werden. Einzelne Wärmeleitfähigkeitsmaxima konnten in 30,0 m u GOK und 36,0 m u GOK 
für B 1 (Abbildung 43) und in 38,0 m u GOK für B 2 (Abbildung 44) festgestellt werden. Die Korndich-
te wurde in beiden Bohrkernstrecken zu 2,68 g cm-3 bis 2,79 g cm-3 bestimmt. 
 
 
Abbildung 43:  Kennwerte der Bohrkerne von B 1 nach [Kowalew 2012] 
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Abbildung 44:  Kennwerte der Bohrkerne von B 2 nach [Kowalew 2012] 
 
Im Zuge dieser Arbeit wurden in unmittelbarer Umgebung von B 2 zwei Grundwassermessstellen 
(GWM 1 und GWM 2) abgeteuft. GWM 1 wurde mit einem Durchmesser DN 32 und einer Teufe von 
7 m in einem Abstand von etwa 2 m zur Doppel-U Sonde B 2 errichtet. Die Filterstrecke der GWM 1 
wurde zwischen 6,0 m u GOK und 7,0 m u GOK gewählt. GWM 2 befindet sich weitere 3 m entfernt 
von GWM 1 in einer Linie zu B 2 und GWM 1. GWM 2 wurde durch die WENDT Bohrgesellschaft mbH 
bis zur Endteufe von 40,0 m mit einem Durchmesser DN 80 ausgebaut und im Bereich zwischen 
6,0 m u GOK und 40,0 m u GOK verfiltert.  
 
Im Zeitraum zwischen Juli 2010 und Juni 2012 wurde in wöchentlichen Messungen der Grundwasser-
stand an GWM 1 und GWM 2 im Bereich der Erdwärmesonden mit Hilfe eines Lichtlotes erfasst. Der 
Grundwasserstand variierte in diesem Zeitraum zwischen 3,4 m u GOK und 4,4 m u GOK (Abbildung 
45). Weiterhin wurde an GWM 2 eine Grundwasserfluss-Visualisierung zur tiefenbezogenen Ermittlung 
der Grundwasserfließgeschwindigkeit und –richtung durchgeführt.  
 
 
Abbildung 45:  Grundwasserstandsganglinie an GWM 1 und GWM 2 
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Im Vorfeld der geothermischen Feldversuche am Projektstandort Lichtwiese wurde zunächst die 
Spleißqualität der verlegten Glasfaserkabel an der Doppel-U Sonde und der Koaxialsonde durch eine 
Dämpfungsmessung mittels EGRT Einheit überprüft. Für die Glasfaserstränge der Doppel-U Sonde 
zeigte sich erwartungsgemäß, dass die Dämpfung entlang der Glasfaser mit zunehmender Strecke line-
ar zunimmt. Weiterhin sind Dämpfungssprünge von etwa 0,1 dB zu erkennen, die auf Verspleißungen 
der Glasfaser zurückzuführen sind. Die drei Spleiße befinden sich jeweils am Sondenkopf bei 96,0 m, 
188,0 m und 280,0 m und verbinden jeweils eine Glasfaserschleife mit der nachfolgenden (Abbildung 
46). Die lineare Zunahme der Dämpfung über die Glasfaserlänge und die Dämpfungssprünge im Be-
reich der Spleiße der Glasfaserstränge an B 2 liegen innerhalb der vom Hersteller angegebenen, zuläs-
sigen Toleranzgrenzen. Das anschließend gemessene Temperaturprofil zeigt keinerlei Auffälligkeiten. 
Die Glasfaserstränge an der Doppel-U Sonde B 2 können demnach für die DTS Messung verwendet 
werden.  
 
 
Abbildung 46:  Dämpfungsmessung an der Glasfaser der Doppel-U Sonde B 2 
 
Eine Dämpfungsmessung im Vorfeld der geothermischen Versuche an der Koaxialsonde lieferte ver-
gleichbare Ergebnisse. Der Glasfaserstrang der Koaxialsonde konnte für die DTS Messung verwendet 
werden. Nach dem Abbruch eines EGRT im Mai 2011 wurde an der Glasfaser der Koaxialsonde eine 
erneute Dämpfungsmessung durchgeführt. Im Zuge dieser Dämpfungsmessung wurde ein Dämpfungs-
sprung von etwa 15 dB auf -47 dB innerhalb der ersten 7 m der Glasfaser festgestellt (Abbildung 47).  
 
 
Abbildung 47:  Dämpfungsmessung an der Glasfaser der Koaxialsonde B 1  
 
Anhand des Dämpfungssprungs konnte innerhalb dieses Bereiches ein Bruch der Glasfaser detektiert 
werden. Dieser ist auf Bauarbeiten im Zuge der Errichtung des Sonnendecks des surPLUShome zurück-
zuführen. Infolge der hohen Dämpfung ist das gemessene Temperaturprofil vorrangig innerhalb der 
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ersten Glasfaserschleife stark fehlerbehaftet. Der Glasfaserstrang der Koaxialsonde konnte zunächst 
nicht für die DTS Messung verwendet werden. Im November 2011 wurde durch die GTC Kappelmeyer 
GmbH die defekte Glasfaser repariert. Das anschließend gemessene Temperaturprofil zeigt keinerlei 
Auffälligkeiten. Der Glasfaserstrang an der Koaxialsonde B 1 kann demnach für die DTS Messung ver-
wendet werden. 
 
Der elektrische Widerstand der drei Kupferdrähte der Hybridkabelkreisläufe an der Doppel-U Sonde 
und der Koaxialsonde beträgt jeweils etwa 4 Ω. Aufgrund dieses vergleichsweise geringen Widerstan-
des und des verwendeten Transformators der Thalheimer Transformatorenwerke GmbH mit einer ma-
ximalen Stromstärke von 10 A konnte eine maximale Spannung von etwa 40 V angelegt werden. Das 
im Zuge der EGRTs verwendete GeoDTS N4386 A der AP Sensing GmbH bricht in der Standardversion 
die Versuche automatisch ab, bei denen eine Spannung von weniger als 170 V anliegt. Dieses Ab-
bruchkriterium wurde durch ein Softwareupdate seitens des Herstellers entfernt, um EGRTs mit den 
gegebenen Voraussetzungen an den Forschungssonden B 1 und B 2 durchführen zu können. Die ma-
ximale Leistung, die mit dem vorhandenen Transformator auf die Erdwärmesonden eingebracht wer-
den konnte, betrug lediglich etwa 400 W (10 W m-1). Daher wurde ab November 2011 ein Thyristor-
Leistungssteller der JUMO GmbH & Co. KG zur Aufbringung der Heizleistung verwendet. Mit dem 
Thyristor-Leistungssteller TYA-110 können Stromstärken bis 50 A angelegt werden. Über Phasenan-
schnitts- oder Impulsgruppenbetrieb können zudem Netzspannungsschwankungen exakt ausgeregelt 
und die Leistungsschwankungen auf einen Wert kleiner 0,5 % minimiert werden. 
 
In einem weiteren Vorversuch wurde die Genauigkeit der DTS Messung mittels EGRT Einheit über-
prüft. Hierfür wurde im Labor ein Glasfaserkabel an das GeoDTS N4386 A der AP Sensing GmbH an-
geschlossen. 12 unterschiedlich große Teilbereiche des 100 m langen Glasfaserkabels wurden in einem 
exakt temperierten Wasserbad untergebracht. Anhand dieses Versuchsaufbaus wurden verschiedene 
Softwareeinstellungen des Gerätes, hinsichtlich ihrer Genauigkeit die temperierten Bereiche nach Lage 
und Größe zu bestimmen, untersucht. Es zeigte sich, dass Temperaturanomaliebereiche, die kleiner 
sind als die gewählte räumliche Auflösung, mit hoher Genauigkeit bestimmt werden können. Je kleiner 
die räumliche Auflösung ist, desto größer muss jedoch das Messintervall gewählt werden, um hohe 
Genauigkeiten zu erzielen. Um die rasche Temperaturzunahme zu Beginn eines Enhanced Geothermal 
Response Tests korrekt zu erfassen, empfiehlt es sich, das Messintervall nicht zu groß zu wählen. Die 
Vorversuche verdeutlichten, dass sich für geothermische Problemstellungen eine räumliche Auflösung 
von 1,5 m bei einem Messintervall von 4 Minuten für eine ausreichend genaue Temperaturerfassung 
empfehlen. 
 
5.1.3. Versuchsdurchführung und -auswertung 
 
Grundwasserfluss-Visualisierung (GFV) 
Im April 2012 wurde an der Grundwassermessstelle GWM 2 durch die Firma Phrealog eine Grundwas-
serfluss-Visualisierung durchgeführt. Ziel der GFV war es, die natürliche Grundwasserfließgeschwin-
digkeit im Sondennahbereich tiefenbezogen zu erfassen, um die Korrelationen zur tiefenbezogenen 
effektiven Wärmeleitfähigkeit zu untersuchen. Hierfür wurden in 22 Tiefenpositionen innerhalb der 
Filterstrecke zwischen 6,5 m u GOK und 35,2 m u GOK Messungen über insgesamt 47 Stunden durch-
geführt.  
 
Die ermittelten Fließrichtungen variieren über die Messtiefe vorrangig zwischen Nordost und Nord-
west. Es zeichnen sich zwei voneinander abgrenzbare Fließrichtungsregime ab (Abbildung 48). Im 
Regime 1 zwischen 6,5 m u GOK und 27,65 m u GOK wurden nach Nordwest über Nordost nach Ost 
orientierte Fließrichtungen ermittelt. Insgesamt ergibt sich hier ein Vektorbetrag der Fließrichtungen 
nach Ost-Südost (100°). Ein zweites Richtungsregime (Regime 2) befindet sich im Tiefenbereich zwi-
schen 27,65 m u GOK und 35,2 m u GOK. Hier liegt eine generelle Tendenz der Fließrichtungen nach 
Nordwest (305°) vor. Die über den gesamten Messbereich gemittelte, gewichtete Fließrichtung deutet 
nach Osten (92°).   
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Abbildung 48:  Grundwasserfließrichtungen im Regime 1 und Regime 2 an GWM 2  
 
In (Abbildung 48) wird die Güte jeder einzelnen Messung durch die Länge der Vektoren dargestellt. 
Die Gütewichtung erfolgt dabei durch die Wertung der Variation der pro Messtiefe ermittelten Grund-
wasserfließrichtung abgestuft als Tendenz (0,25 / 0,5 / 0,75) oder eindeutiges Ergebnis (1,0). Der 
Mittelwert der Güte aller Messungen liegt bei 0,8. Die gewonnenen Messdaten sind somit als sehr gut 
zu bewerten. Jedoch variieren die ermittelten Fließrichtungen über die Tiefe der Grundwassermessstel-
le GWM 2 stark. Eine eindeutige Korrelation mit der erwarteten Grundwasserfließrichtung nach Nord 
liegt nicht vor. Dies kann durch lokale Heterogenitäten im Kluftsystem begründet werden.  
 
Die über die Filterstrecke ermittelten Filtergeschwindigkeiten liegen zwischen 0,5 m d-1 und 19,7 m d-1 
mit einem gewichteten Mittelwert über den gesamten Tiefenbereich von 4,0 m d-1. Vereinzelte Ge-
schwindigkeitsmaxima zeigen sich in 14,0 m u GOK, 18,0 m u GOK und 32,2 m u GOK (Abbildung 49). 
Die vergleichsweise hohen Filtergeschwindigkeiten resultieren aus dem vorrangig als Kluftgrundwas-
serleiter fungierenden Granodiorit. 
 
 
Abbildung 49:  Grundwasserfließgeschwindigkeiten im Regime 1 und Regime 2 an GWM 2 
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Geothermal Response Tests 
An den Erdwärmesonden des surPLUShome wurden insgesamt sechs Geothermal Response Tests im 
Zeitraum von Februar 2009 bis Februar 2011 durchgeführt. Dabei wurden die Temperaturen des Vor- 
und Rücklaufs des Wärmeträgerfluids, die Außentemperatur, die Innentemperatur, der Durchfluss und 
die Heizleistung minütlich erfasst und aufgezeichnet. Innerhalb der Versuchsserie wurde der Einfluss 
der Sondengeometrie, der verwendeten Messeinheit, der Größe der Heizleistung und der Jahreszeit 
auf die Ergebnisse von Geothermal Response Tests untersucht. Insgesamt ergaben sich für die Koaxial-
sonde B 1 effektive Wärmeleitfähigkeiten von 1,7 W m-1 K-1 bis 2,2 W m-1 K-1 und für die Doppel-U 
Sonde B 2 effektive Wärmeleitfähigkeiten von 2,3 W m-1 K-1 bis 2,5 W m-1 K-1 (Tabelle 8).  
 
 Koaxialsonde B 1 Doppel-U Sonde B 2 
Messeinheit 
 
Datum 
 
Dauer 
[h] 
Leistung 
[W m
-1
] 
     
[W m
-1
 K
-1
] 
Datum 
 
Dauer 
[h] 
Leistung 
[W m
-1
] 
     
[W m
-1
 K
-1
] 
Messeinheit 1 07.02.2011 48/48/96 75/50/25 1,9/2,2/2,2 11.11.2009 45 69 2,3 
Messeinheit 2 19.05.2010 48 62 1,7 17.05.2010 48 62 2,3 
Messeinheit 2     21.07.2010 48 62 2,5 
Messeinheit 2     09.02.2009 70 63   2,4* 
*) durchgeführt und ausgewertet im Zuge einer Studienarbeit [Rüther 2009] 
Tabelle 8:  Übersicht der durchgeführten GRTs am Projektstandort Lichtwiese 
 
Der Einfluss der Sondengeometrie auf die Ergebnisse der Geothermal Response Tests wurde am Pro-
jektstandort Lichtwiese an der Koaxialsonde B 1 und an der Doppel-U Sonde B 2 untersucht. Beide 
Erdwärmesonden gleichen sich in ihrer Länge, der geodätischen Höhe und den geologischen und hyd-
rogeologischen Bedingungen. Bei Verwendung derselben Messeinheit, gleicher Heizleistung, gleicher 
Versuchsdauer und bei vergleichbarer Außentemperatur, ist das Ergebnis des Geothermal Response 
Tests lediglich von der Sondengeometrie abhängig.  
 
Im Mai 2010 wurden zu diesem Zweck mit der Messeinheit 2 an B 1 und B 2 zwei Geothermal Respon-
se Tests mit jeweils einer thermischen Last von 62 W m-1 und einer Testdauer von jeweils 62 Stunden 
durchgeführt. Die eingebrachte Heizleistung im Zuge des GRT an der Koaxialsonde B 1 führte zu deut-
lich höheren Fluidmitteltemperaturen als die gleiche Heizleistung an der Doppel-U Sonde B 2 
(Abbildung 50). Dies ist auf das querschnittbedingte geringere Volumen an Wärmeträgerfluid in der 
Koaxialsonde zurückzuführen. Das Volumen des Wärmeträgerfluids in der Koaxialsonde ist um etwa 
30 % kleiner als das in der Doppel-U Sonde. Somit ergeben sich bei gleicher Heizleistung unterschied-
liche Verhältnisse von Heizleistung pro Wärmeträgerfluidvolumen. 
 
 
Abbildung 50:  GRTs am Projektstandort Lichtwiese am 17.05.2010 und 19.05.2010  
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Über die gemessenen Steigungen der Fluidmitteltemperaturen konnte mit Hilfe der Kelvinschen Li-
nienquellentheorie die effektive Wärmeleitfähigkeit der Erdwärmesonden ermittelt werden. Unter Be-
rücksichtigung des Mindestzeitkriteriums wurde die effektive Wärmeleitfähigkeit an der Koaxialsonde 
zu 1,7 W m-1 K-1 und an der Doppel-U Sonde zu 2,3 W m-1 K-1 bestimmt.  
 
Die Fluidmitteltemperatur infolge des GRTs an der Koaxialsonde B 1 zeigt deutliche Schwankungen in 
Abhängigkeit der gemessenen Außentemperatur. Etwa 2500 Minuten nach Testbeginn wurde ein ver-
gleichsweise großer Anstieg der Außentemperatur gemessen. Dieser Anstieg zeigt sich in abgeminder-
ter Form auch im Verlauf der Fluidmitteltemperatur des GRT an der Koaxialsonde B 1. Aufgrund dieser 
Schwankungen bleibt das Bestimmtheitsmaß der Regressionsgerade der Fluidmitteltemperatur hinter 
den Erwartungen. 
 
Um den Einfluss unterschiedlicher Messeinheiten auf die Ergebnisse von Geothermal Response Tests 
zu untersuchen wurden GRTs an derselben Sonde mit zwei unterschiedlichen Messeinheiten durchge-
führt. Die verwendeten Messeinheiten der Firma Geotechnisches Umweltbüro Lehr (Messeinheit 1) 
und der Firma Hamm & Theußner (Modell 08/01, Messeinheit 2) sind kommerziell erwerbliche Ein-
heiten und somit Stand der Technik. Sie unterscheiden sich in Größe, Messtechnik und Messanord-
nung (Abbildung 51). Die Tests wurden an der Doppel-U Sonde B 2 im November 2009 und im Mai 
2010 durchgeführt. Dabei wurde eine Heizleistung von 62 W m-1 für 48 Stunden bzw. 69 W m-1 für 45 
Stunden auf das Wärmeträgerfluid der Doppel-U Sonde eingebracht. Beide Tests ergaben effektive 
Wärmeleitfähigkeiten von 2,3 W m-1 K-1. Beide Messeinheiten lieferten das gleiche Ergebnis. Eine Be-
einflussung der Ergebnisse von Geothermal Response Tests durch die Verwendung unterschiedlicher 
Messeinheiten konnte nicht festgestellt werden. 
 
 
Abbildung 51:  Messeinheit 1 und Messeinheit 2  
 
Der Einfluss der Größe der Heizleistung auf die Ergebnisse von Geothermal Response Tests wurde in-
nerhalb eines Multilevel Geothermal Response Test untersucht. Hierbei wurde auf das Wärmeträgerflu-
id der Koaxialsonde zunächst für 48 Stunden eine Heizleistung von 75 W m-1 (Heizimpuls 1), dann für 
48 Stunden eine Heizleistung von 50 W m-1 (Heizimpuls 2) und anschließend für 96 Stunden eine 
Heizleistung von 25 W m-1 (Heizimpuls 3) mit der Messeinheit 1 eingebracht. Die Heizleistung zeigt 
lediglich eine geringe Schwankungsbreite, während die Außentemperatur zwischen -3,6°C und 11,0°C 
variiert (Abbildung 52). Die Außentemperaturschwankungen übertragen sich in abgeminderter Form 
auf die Fluidtemperaturen, vorrangig während des Heizimpulses 1. 
 
Die effektiven Wärmeleitfähigkeiten wurden mit Hilfe der Kelvinschen Linienquellentheorie unter Be-
rücksichtigung des Mindestzeitkriteriums für jeden der drei Heizimpulse separat bestimmt. Es ergaben 
sich effektive Wärmeleitfähigkeiten von 1,9 W m-1 K-1 für Heizimpuls 1 und 2,2 W m-1 K-1 für Heizim-
puls 2 und Heizimpuls 3. Die Abweichung der effektiven Wärmeleitfähigkeiten beträgt 16 %.  
Messeinheit 1 Messeinheit 2 
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Abbildung 52:  Multilevel Geothermal Response Test an der Koaxialsonde B 1 im Februar 2011 
 
Der Einfluss der Außentemperatur auf die Ergebnisse von Geothermal Response Tests wurde an der 
Doppel-U Sonde B 2 durch vier GRTs im Februar 2009, November 2009, Mai 2010 und Juli 2010 und 
an der Koaxialsonde durch zwei GRTs im Mai 2010 und Februar 2011 untersucht (Abbildung 53). Mit 
Ausnahme des fehlerbehaften GRT an der Koaxialsonde B 1 im Mai 2010 zeigt sich eine Korrelation 
zwischen den ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeiten und den Außentemperaturen. 
 
 
Abbildung 53:  Abhängigkeit der effektiven Wärmeleitfähigkeit von der Außentemperatur (GRT) 
 
Eine starke Variation der Außentemperatur während eines GRT hat zudem einen Einfluss auf die Aus-
wertbarkeit von Geothermal Response Tests, gerade bei Verwendung einer ungenügenden thermischen 
Isolation. Die Messdaten des Geothermal Response Tests im Juli 2010 zeigen eine Abhängigkeit der 
Vor- und Rücklauftemperaturen des Wärmeträgerfluids von der Außentemperatur (Abbildung 54). In 
Abhängigkeit der Steigung der Fluidmitteltemperatur variiert die ermittelte effektive Wärmeleitfähig-
keit. Für eine hohe Reproduzierbarkeit der Messergebnisse eines GRT sind klimatische Beeinflussungen 
möglichst auszuschließen. Hierzu empfehlen sich umfangreiche thermische Isolationen der Messeinheit 
und der Anschlüsse zur Erdwärmesonde. 
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Abbildung 54:  GRT am Projektstandort Lichtwiese im Juli 2010 
 
Enhanced Geothermal Response Tests 
An den Erdwärmesonden des surPLUShome wurden im Zuge dieser Arbeit zehn Enhanced Geothermal 
Response Tests im Zeitraum von November 2010 bis April 2012 durchgeführt. Dabei wurden in einem 
Zeitintervall von vier Minuten die Absoluttemperatur über einen angeschlossenen Pt 100, die Tempera-
tur entlang der Glasfaser über die DTS Messtechnik sowie die anliegende Spannung und die Strom-
stärke erfasst und aufgezeichnet. Innerhalb der Versuchsserie wurde der Einfluss der Außentempera-
tur, des Sondenausbaus, der verwendeten Messeinheit, der Größe der Heizleistung und der Größe der 
Heizleistungsschwankungen auf die Ergebnisse von Enhanced Geothermal Response Tests untersucht. 
Insgesamt ergaben sich für die Koaxialsonde B 1 effektive Wärmeleitfähigkeiten von 1,7 W m-1 K-1 bis 
2,0 W m-1 K-1 und für die Doppel-U Sonde B 2 effektive Wärmeleitfähigkeiten von 2,0 W m-1 K-1 bis 
2,4 W m-1 K-1 (Tabelle 9).  
 
 Koaxialsonde B 1 Doppel-U Sonde B 2 
Messeinheit 
 
Datum 
 
Dauer 
[h] 
Leistung 
[W m
-1
] 
     
[W m
-1
 K
-1
] 
Datum 
 
Dauer 
[h] 
Leistung 
[W m
-1
] 
     
[W m
-1
 K
-1
] 
Messeinheit 1 15.03.2011 72 6,7 1,7 08.11.2010 72 12,3 2,2 
Messeinheit 1 21.11.2011 72 37,1 2,0 06.12.2010 72 13,2 2,3 
Messeinheit 1     06.01.2011 72 6,7 2,1 
Messeinheit 1     22.03.2011 56 7,4 2,4 
Messeinheit 1     28.09.2011 72 6,0 2,0 
Messeinheit 1     04.04.2012 72 34,3 2,4 
Messeinheit 1     30.05.2012 72 46,0 2,0 
Messeinheit 2     02.11.2011 84 31,8   2,2* 
*) durchgeführt und ausgewertet durch GTC Kappelmeyer GmbH  
Tabelle 9:  Übersicht der durchgeführten EGRTs am Projektstandort Lichtwiese 
 
Der Einfluss der jahreszeitlich bedingten Außentemperatur auf die Ergebnisse von Enhanced Geother-
mal Response Tests wurde an der Doppel-U Sonde B 2 durch vier EGRTs im Januar, März, September 
und November 2011 untersucht. Die ermittelten Außentemperaturen an der Geländeoberkante variier-
ten in diesem Zeitraum zwischen 4,6°C (Januar) und 15,6°C (November).  
 
Die gemessenen Außentemperaturen übertragen sich auf die ungestörten Temperaturprofile bis zu 
einer Tiefe von etwa 7 m u GOK deutlich. Ab einer Tiefe von etwa 8 m u GOK zeigen die Temperatur-
profile einen qualitativ ähnlichen Verlauf und keinerlei Beeinflussung mehr durch die Außentempera-
turen. Diese Ergebnisse korrelieren gut mit den Ergebnissen aktueller Forschungen [Verband 
Beratender Ingenieure 2012]. 
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Abbildung 55:  Tiefentemperaturprofile von EGRTs an B 2 zu verschiedenen Jahreszeiten 
 
Aus dem tiefenbezogenen Temperaturverlauf während der Aufbringung der Heizleistung kann mit 
Hilfe der Kelvinschen Linienquellentheorie die tiefenbezogene effektive Wärmeleitfähigkeit bestimmt 
werden. Bei Angabe der über die Bohrlochtiefe gemittelten effektiven Wärmeleitfähigkeit werden die 
jahreszeitlich stark beeinflussten oberen 4,0 m sowie der unterste Meter, für den die Annahmen der 
Linienquellentheorie nicht mehr zutreffen, vernachlässigt. Die bereinigten mittleren effektiven Wärme-
leitfähigkeiten variieren innerhalb der Testserie zwischen 1,7 W m-1 K-1 und 2,4 W m-1 K-1 (Tabelle 9). 
Eine Abhängigkeit der bereinigten mittleren effektiven Wärmeleitfähigkeiten von der gemessenen Au-
ßentemperatur zum jeweiligen Zeitpunkt des EGRTs liegt nicht vor (Abbildung 56). 
 
 
Abbildung 56:  Abhängigkeit der effektiven Wärmeleitfähigkeit von der Außentemperatur (EGRT) 
 
Im Zeitraum zwischen Juli 2010 und Juli 2012 wurde an den Grundwassermessstellen GWM 1 und 
GWM 2 der Grundwasserstand in wöchentlichen Messungen bestimmt. Eine Abhängigkeit der bereinig-
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ten mittleren effektiven Wärmeleitfähigkeiten von dem gemessenen Grundwasserstand zum jeweiligen 
Zeitpunkt des EGRTs liegt nicht vor (Abbildung 57). 
 
 
Abbildung 57:  Abhängigkeit der effektiven Wärmeleitfähigkeit vom Grundwasserstand  
 
Der Einfluss des Sondenausbaus und der Höhe der eingebrachten Heizleistung auf die Ergebnisse der 
Enhanced Geothermal Response Tests wurde am Projektstandort Lichtwiese an der Koaxialsonde B 1 
und an der Doppel-U Sonde B 2 untersucht. Zu diesem Zweck wurden mit der Messeinheit 1 im März 
2011 und im November 2011 an B 1 und im März 2011 und im April 2010 an B 2 jeweils ein EGRT an 
jeder Sonde mit einer Heizleistung von etwa 7 W m-1 und ein EGRT an jeder Sonde mit einer Heizleis-
tung von etwa 35 W m-1 durchgeführt. Die Heizleistungen wurden für jeweils 72 Stunden auf die Erd-
wärmesonden eingebracht.  
 
 
Abbildung 58:  Abhängigkeit der effektiven Wärmeleitfähigkeit von der Heizleistung  
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Die ermittelten tiefenbezogenen effektiven Wärmeleitfähigkeiten der vier EGRTs zeigen einen qualita-
tiv ähnlichen Verlauf und korrelieren mit dem Verlauf der im Labor ermittelten Wärmeleitfähigkeiten 
an den getrockneten Bohrkernen (Abbildung 58). Es zeigt sich, dass die ermittelten Wärmeleitfähigkei-
ten der EGRTs mit geringeren Heizleistungen gegenüber denen mit höheren Heizleistungen besser mit 
den im Labor ermittelten Wärmeleitfähigkeiten korrelieren. Höhere Heizleistungen begradigen den 
Verlauf der effektiven Wärmeleitfähigkeiten über die Tiefe und führen insgesamt betrachtet zu etwas 
höheren Werten. Für die Versuche mit geringen Heizleistungen lässt sich eine Zunahme der effektiven 
Wärmeleitfähigkeit im Bereich zwischen 5,0 m u GOK bis 6,0 m u GOK erkennen, die mit dem anste-
henden Grundwasser begründet werden kann.  
 
Der Einfluss der Grundwasserfließgeschwindigkeit auf die effektive Wärmeleitfähigkeit des geothermi-
schen Systems am Projektstandort Lichtwiese wurde durch einen Vergleich der tiefenbezogenen Filter-
geschwindigkeit (GFV im April 2011) mit der ermittelten tiefenbezogenen effektiven Wärmeleitfähig-
keit (EGRT im März 2011) und den im Labor ermittelten Wärmeleitfähigkeiten untersucht. 
 
In den Tiefenbereichen erhöhter Filtergeschwindigkeit (14,0 m u GOK, 18,0 m u GOK und 
32,2 m u GOK) zeigen sich deutliche Zunahmen der im EGRT ermittelten effektiven Wärmeleitfähig-
keiten gegenüber den im Labor ermittelten Wärmeleitfähigkeiten. Diese Zunahmen sind auf den kon-
vektiven Wärmetransport zurückzuführen. 
 
 
Abbildung 59:  Abhängigkeit der effektiven Wärmeleitfähigkeit von der Filtergeschwindigkeit  
 
Um den Einfluss unterschiedlicher Messeinheiten auf die Ergebnisse von Enhanced Geothermal 
Response Tests zu untersuchen, wurden EGRTs an derselben Sonde mit zwei unterschiedlichen Mess-
einheiten durchgeführt. Die verwendeten Messeinheiten der AP Sensing GmbH vom Typ GeoDTS 
N4386 A sind mit einem Zweikanalsystem (Messeinheit 1) bzw. einem Vierkanalsystem (Messein-
heit 2) ausgestattet und wurden im November 2009 bzw. im März 2010 hergestellt. Beide Messeinhei-
ten sind Stand der Technik.  
 
Die Tests wurden an der Doppel-U Sonde B 2 im November 2011 und im April 2012 durchgeführt. 
Dabei wurde eine Heizleistung von 34,3 W m-1 für 72 Stunden (Messeinheit 1) bzw. 31,8 W m-1 für 84 
Stunden (Messeinheit 2) über den Kupferdraht des Hybridkabels auf die Erdwärmesonde eingebracht. 
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Die Verläufe der tiefenbezogenen effektiven Wärmeleitfähigkeiten beider Versuche gleichen sich quali-
tativ (Abbildung 60). Die über die Tiefe gemittelten, bereinigten effektiven Wärmeleitfähigkeiten wur-
den zu 2,2 W m-1 K-1 und etwa 2,4 W m-1 K-1 bestimmt und weichen um 7 % voneinander ab. Beide 
Messeinheiten lieferten somit vergleichbare Ergebnisse.  
 
 
Abbildung 60:  Abhängigkeit der effektiven Wärmeleitfähigkeit von der Messeinheit 
 
Der Einfluss der Heizleistungsschwankungen auf die Ergebnisse von Enhanced Geothermal Response 
Tests wurde anhand von drei EGRTs im Dezember 2010, November 2011 und April 2012 an der Dop-
pel-U Sonde B 2 untersucht. Hierbei wurden drei unterschiedliche Systeme zur Aufbringung der Heiz-
leistung verwendet.  
 
Im November 2010 wurde die Heizleistung mit einem handelsüblichen Transformator der Thalheimer 
Transformatoren Werke GmbH (T 1) eingebracht. Die Heizleistungskurve zeigt deutliche tageszeitab-
hängige Schwankungen zwischen 553 W und 594 W (7 %). Aufgrund dieser Schwankungen sind Un-
stetigkeiten im Temperaturverlauf in einer Tiefe von 20,0 m u GOK zu erkennen, in der eine Beeinflus-
sung durch Außentemperaturschwankungen ausgeschlossen werden kann (Abbildung 61).  
 
Im November 2011 wurde durch die GTC Kappelmeyer GmbH ein eigens konstruierter Leistungstrans-
formator (T 2) zur Aufbringung der Heizleistung verwendet. Mit T 2 konnte eine deutlich höhere Heiz-
leistung als mit T 1 eingebracht werden. Die Heizleistung variiert zwischen 1450 W und 1589 W 
(10 %). Diese vergleichsweise großen Schwankungen übertragen sich deutlich auf den Verlauf der 
Temperatur in 20,0 m u GOK.  
 
Im April 2012 wurde ein Thyristor-Leistungssteller der JUMO GmbH & Co. KG (T 3) zur Aufbringung 
der Heizleistung verwendet. Mit T 3 können über Phasenanschnitts- oder Impulsgruppenbetrieb die 
Netzspannungsschwankungen ausgeregelt werden. Die Heizleistungsschwankungen begrenzten sich 
dadurch auf einen Bereich zwischen 1.480 W und 1.492 W (0,8 %). Der Temperaturverlauf in 
20,0 m u GOK variiert infolge dieser geringen Schwankungsbreite verhältnismäßig wenig. Aufgrund 
der geringen Schwankungsbreite der Temperaturverläufe kann die Regressionsgerade mit einem grö-
ßeren Bestimmtheitsmaß ermittelt werden. Somit können die effektiven Wärmeleitfähigkeiten bei 
Auswertung über die Kelvinsche Linienquellentheorie eindeutiger und mit einer höheren Reproduzier-
barkeit bestimmt werden. 
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Abbildung 61:  Heizleistungen und Temperaturverläufe in 20 m u GOK ausgewählter EGRTs 
 
5.1.4. Versuchsergebnisse 
 
Am Feldversuchsstand Lichtwiese wurden an der Koaxialsonde B 1 und der Doppel-U Sonde B 2 insge-
samt sechs Geothermal Response Tests und zehn Enhanced Geothermal Response Tests durchgeführt. 
An den nahegelegenen Grundwassermessstellen GWM 1 und GWM 2 wurde der Grundwasserstand 
wöchentlich erfasst. Die tiefenbezogene Grundwasserfließgeschwindigkeit wurde mit Hilfe der Grund-
wasserfluss-Visualisierung im Bereich der Filterstrecke der Grundwassermessstelle GWM 2 bestimmt. 
 
Anhand der durchgeführten Geothermal Response Tests wurde der Einfluss der Sondengeometrie, der 
verwendeten Messeinheit, der Größe der Heizleistung und der Außentemperatur auf die Ergebnisse 
von Geothermal Response Tests untersucht. Die effektiven Wärmeleitfähigkeiten wurden für die Koa-
xialsonde B 1 zu 1,7 W m-1 K-1 bis 2,2 W m-1 K-1 und für die Doppel-U Sonde B 2 zu 2,3 W m-1 K-1 bis 
2,5 W m-1 K-1 bestimmt.  
 
Es zeigten sich deutliche Differenzen der ermittelten Wärmeleitfähigkeiten in Abhängigkeit der Son-
dengeometrie (35 %). Diese sind durch die unterschiedlichen Volumina an Wärmeträgerfluid sowie die 
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unterschiedlichen Wärmetauscherflächen und die damit verbundenen unterschiedlichen Temperaturen 
innerhalb der Erdwärmesonden zu begründen.  
 
Zudem wurde der Einfluss der Größe der Heizleistung untersucht. Die ermittelten effektiven Wärme-
leitfähigkeiten variierten innerhalb einer Testserie in Abhängigkeit der eingebrachten Heizleistung um 
16 %. Für möglichst aussagekräftige Ergebnisse von GRTs ist die Heizleistung entsprechend den späte-
ren Betriebsleistungen zu wählen.  
 
Es besteht eine Korrelation zwischen der jahreszeitlich bedingten Variation der Außentemperatur und 
den Ergebnissen von GRTs. Für jahreszeitunabhängige Messergebnisse mit hoher Reproduzierbarkeit 
sind klimatische Beeinflussungen durch umfangreiche thermische Isolationen der Messeinheit und der 
Anschlüsse zur Erdwärmesonde möglichst auszuschließen.  
 
Innerhalb einer durchgeführten Testserie konnte kein Einfluss der verwendeten Messeinheit auf die 
Ergebnisse von GRTs festgestellt werden. 
 
Anhand der durchgeführten Enhanced Geothermal Response Tests wurde der Einfluss der Außentem-
peratur, des Grundwasserstandes, der verwendeten Messeinheit, der Größe der Heizleistung und der 
Größe der Heizleistungsschwankungen auf die Ergebnisse von EGRTs untersucht. Die effektiven Wär-
meleitfähigkeiten wurden für die Koaxialsonde B 1 zu 1,7 W m-1 K-1 bis 2,0 W m-1 K-1 und für die Dop-
pel-U Sonde B 2 zu 2,0 W m-1 K-1 bis 2,4 W m-1 K-1 bestimmt. Die Ergebnisse der EGRTs stimmen gut 
mit den Ergebnissen der GRTs überein. 
 
Die Abhängigkeit der Ergebnisse von EGRTs von der Außentemperatur wurde durch zehn EGRTs un-
tersucht, die zu unterschiedlichen Jahreszeiten durchgeführt wurden. Die bereinigten mittleren effekti-
ven Wärmeleitfähigkeiten variierten zwischen 1,7 W m-1 K-1 und 2,4 W m-1 K-1. Nach Bereinigung der 
beeinflussten, oberflächennahen Bereiche konnte kein Zusammenhang zwischen der Außentemperatur 
und der ermittelten Wärmeleitfähigkeit innerhalb der Testserie bestimmt werden.  
 
Ein Einfluss des Grundwasserstandes auf die ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeiten konnte auf-
grund der relativ geringen Schwankungsbreite des Grundwasserstandes nicht festgestellt werden. 
 
Bei der Variation der Heizleistung innerhalb einer Testserie führten höhere Heizleistungen zu einer 
Begradigung der ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeit über die Tiefe. Durch geringere Heizleis-
tungen können Variationen der effektiven Wärmeleitfähigkeit über die Tiefe, die auf geringe Grund-
wasserströmungen zurückzuführen sind, besser detektiert werden. Bei einer Untersuchung der Heiz-
leistungsschwankungen durch drei unterschiedliche Systeme zur Aufbringung der Heizleistung zeigten 
sich Schwankungsbreiten der Heizleistung innerhalb einer Testserie von 0,8 % bis 10 %. Für eine hohe 
Reproduzierbarkeit von EGRTs sollte die Heizleistung mit einer geringen Schwankungsbreite einge-
bracht werden. Hierfür empfiehlt sich die Verwendung von Thyristor-Leistungsstellern.  
 
Durch die Verwendung von unterschiedlichen GeoDTS Messeinheiten wurde der Einfluss der verwen-
deten Messeinheit auf die Ergebnisse von EGRTs untersucht. Es ergaben sich bereinigte mittlere effek-
tive Wärmeleitfähigkeiten von 2,2 W m-1 K-1 und etwa 2,4 W m-1 K-1 und somit Abweichungen von 7 %. 
 
Insgesamt konnten am Feldversuchsstand Lichtwiese innerhalb von verschiedenen Testserien die Re-
produzierbarkeit und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Geothermal Response Tests und Enhan-
ced Geothermal Response Tests untersucht werden. Die innerhalb von mehr als zwei Jahren gewonne-
nen Daten verdeutlichen eine Abhängigkeit der Ergebnisse von Geothermal Response Tests und En-
hanced Geothermal Response Tests von verschiedenen äußeren Faktoren. Unter Verwendung von 
thermisch isolierten Zuleitungen und Aufbringung von möglichst konstanten Heizleistungen, deren 
Höhe der späteren Betriebsleistung entspricht, liefern GRTs und EGRTs jedoch vergleichbare und re-
produzierbare Ergebnisse innerhalb des Toleranzbereiches.   
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5.2. Projektstandort Strausberg 
 
Am Projektstandort Strausberg wurden im Zuge dieser Arbeit in Kooperation mit dem Forschungsinsti-
tut für Tief- und Rohrleitungsbau (FITR) Weimar im Zeitraum von Mai 2011 bis Dezember 2011 ge-
othermische und hydrogeologische Feldversuche durchgeführt. Ziel der Untersuchungen war es, die 
gewonnenen Erkenntnisse der experimentellen Laboruntersuchungen mit denen unter in-situ Bedin-
gungen zu vergleichen. Die Laborversuche wurden unter wohl definierten thermischen und hydrauli-
schen Randbedingungen sowie unter Verwendung von enggestuften, homogenen Bodenarten durchge-
führt. Diese wohl definierten Randbedingungen und homogenen Verhältnisse sind in-situ nicht gege-
ben. Jahres- und tageszeitliche Temperaturschwankungen sowie Heterogenitäten des anstehenden 
Untergrundes, die zwangsläufig auch zu einem über den Grundwasserleiterquerschnitt inhomogenen 
Grundwasserfluss mit bevorzugten Wasserwegsamkeiten führen, verdeutlichen die Komplexität ge-
othermischer Systeme.  
 
5.2.1. Standortbeschreibung 
 
Der Projektstandort liegt auf dem Firmengelände der aQua-thermic GmbH, einem Strausberger Brun-
nenbohrunternehmen. Strausberg liegt etwa 30 km östlich von Berlin im Landkreis Märkisch-Oderland 
auf einer geodätischen Höhe von etwa 80 m NN. Auf dem Firmengelände befindet sich ein einstöcki-
ges, nicht unterkellertes Bürogebäude (Abbildung 62). 
 
 
Abbildung 62:  Projektstandort Strausberg – Firmengelände der aQua-thermic GmbH 
 
Geologische Verhältnisse 
Die geologischen Verhältnisse Strausbergs sind in [Assmann 1957; Königlich Preußische Geologische 
Landesanstalt Berlin 1985; Schroeder 1993] erläutert (Abbildung 63).  
 
Strausberg liegt auf der Barnim-Hochfläche, die sich in südost-nordwestlicher Hauptrichtung ausdehnt. 
Ihre Oberfläche wird in weiten Bereichen durch eine weichseleiszeitliche Grundmoräne gebildet. 
Grundmoränen entstehen im basalen Bereich des Inlandeises aus exariertem und während des Eis-
transportes zerkleinertem und vermischten Gesteinsschutt. Mit dem Abschmelzen und Verdunsten der 
Eismassen wird die Grundmoräne abgelagert. Ihre Zusammensetzung richtet sich nach den vom jewei-
ligen Inlandeisstrom überfahrenen Gesteinsausstrichen und kann sämtliche Korngrößen von Ton bis 
Steinen enthalten. Sie ist unsortiert und ungeschichtet. Das so entstandene Gestein wird als Geschie-
bemergel oder, wenn es verwittert und entkalkt ist, als Geschiebelehm bezeichnet. 
 
Beim Zusammenschmelzen der letzten Inlandeisdecke wurden die obersten Schichten des Geschiebe-
mergels ausgewaschen, wodurch eine Deckschicht aus teilweise schluffigem, teilweise schwach kiesie-
gem Sand entstand.  
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Abbildung 63:  Ausschnitt der geologischen Karte Blatt Strausberg 
 
Unterhalb des Geschiebemergels folgen glazifluviatil abgelagerte Sande und Kiese, die sogenannten 
Trennsande. Im Liegenden der Trennsande folgt häufig eine weitere Grundmoräne, die meist weniger 
stark entkalkt und verwittert ist. Die Mächtigkeit der einzelnen Ablagerungen kann regional erheblich 
variieren. 
 
Hydrogeologische Verhältnisse 
Die hydrogeologischen Verhältnisse im Projektgebiet werden in [Assmann 1957; Strausberger 
Eisenbahn GmbH 2009; LBGR Brandenburg 2012] erläutert (Abbildung 64). Demnach weisen die im 
Projektgebiet auftretenden teilweise lehmigen, teilweise steinigen Sande günstige hydrogeologische 
Bedingungen auf und sind, sofern sie unter der Grundwasseroberfläche liegen, stets grundwasserfüh-
rend. Durch die beschriebenen als Geringleiter fungierenden Mergelschichten kann innerhalb der san-
digen und kiesigen Porengrundwasserleiter lokal gespanntes Grundwasser auftreten. 
 
Der Grundwasserspiegel im Projektgebiet korreliert mit der Höhe des nahegelegenen Straussees und 
liegt bei etwa 65,7 m NN. [Königlich Preußische Geologische Landesanstalt Berlin 1985; Strausberger 
Eisenbahn GmbH 2009; LBGR Brandenburg 2012]. Der Straussee liegt überregional in einer Schmelz-
wasserrinne, die von den nördlicher gelegenen Lattseen und dem Ihlandsee über den Straussee, nach 
Südwesten über den Herrensee und den Stienitzsee bis in das Berliner Urstromtal verläuft. Dement-
sprechend kann die generelle Grundwasserfließrichtung nach Süd-Südwest angegeben werden. 
 
Das anstehende Grundwasser kann vorrangig als mäßig eisenhaltig und manganarm sowie mittelhart 
beschrieben werden. Der Grundwasserchemismus kann jedoch durch sekundäre Einflüsse wie Nieder-
schlag, Oberflächengewässer oder künstliche Beeinflussung durch Bebauung variieren [Assmann 
1957].  
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Abbildung 64:  Ausschnitt der hydrogeologischen Karte Brandenburg [LBGR Brandenburg 2012]  
 
5.2.2. Versuchsvorbereitung 
 
Zu Forschungszwecken wurden auf dem Firmengelände der aQua-thermic GmbH durch das For-
schungsinstitut für Tief- und Rohrleitungsbau (FITR) Weimar im Frühjahr 2011 vier Bohrungen mit 
einem Durchmesser von jeweils 180 mm und einer Tiefe von jeweils 52 m abgeteuft und zu Erdwärme-
sonden ausgebaut. Die Erdwärmesonden mit den Bezeichnungen EWS 5 bis EWS 8 weisen eine ein-
heitliche Länge von 50 m auf, variieren jedoch im Querschnitt zwischen Einfach-U Sonde, Doppel-U 
Sonde und Koaxialsonde.  
 
Zur messtechnischen Überwachung wurde im Bürogebäude eine geothermische Messzentrale einge-
richtet und die vier Erdwärmesonden mit zwei verschiedenen Glasfaserkreisläufen zur faseroptischen 
Messung ausgestattet. Kreislauf 1 besteht aus einem Hybridkabel aus Kupferdraht und Glasfaserkabel 
und verläuft von der Messzentrale über die Erdwärmesonden EWS 6 und EWS 8. Kreislauf 2 besteht 
lediglich aus einem Glasfaserkabel und verläuft von der Messzentrale über die Erdwärmesonden 
EWS 5, EWS 7 und EWS 8. Aufgrund der günstigeren Lage zur Messzentrale und der Ausstattung mit 
Hybridkabel wurde EWS 6 für die geplanten geothermischen Feldversuche ausgewählt. 
 
Im Vorfeld der geothermischen Feldversuche wurden zunächst der Verlauf und die Spleißqualität des 
Kreislauf 1 mit Hilfe der ERGT Einheit überprüft. Hierfür wurde über die GRT Einheit eine thermische 
Last auf die Erdwärmesonde EWS 6 eingebracht und die Temperaturentwicklung im Kreislauf 1 über 
die EGRT Einheit ermittelt. Aus dem aufgezeichneten Temperaturprofil entlang der Glasfaser lässt sich 
der Verlauf des installierten Kreislauf 1 bestätigen. 
 
Kreislauf 1 verläuft von der geothermischen Messzentrale (0 m – 3 m) horizontal in etwa 1,5 m u GOK 
zum Sondenkopf der Erdwärmesonde EWS 6 (3 m – 25,5 m). Von dort aus folgt das Glasfaserkabel in 
Einfachschleifung dem Vorlaufstrang der Doppel-U Sonde zum Sondenfuß (25,5 m – 75,5 m) und über 
den Rücklaufstrang zurück zum Sondenkopf (75,5 m – 125,5 m). Von EWS 6 verläuft Kreislauf 1 hori-
zontal zu EWS 8 (125,5 m – 174 m) und dort in Einfachschleifung über die gesamte Tiefe der Erd-
wärmesonde und zurück an den Sondenkopf (174 m – 274 m). Über eine horizontale Anbindung wird 
das Glasfaserkabel zurück zur geothermischen Messzentrale (274 m – 318 m) geführt. Durch Aufbrin-
gung der Heizleistung und Ermittlung der Differenz der Temperaturen vor und während der Heizphase 
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konnte die Lage der Erdwärmesonde EWS 6 bestimmt werden (Abbildung 65). Im Anschluss an die 
Temperaturmessung wurde mit Hilfe der EGRT Einheit eine Dämpfungsmessung an dem Glasfaserka-
bel im Kreislauf 1 durchgeführt. Erwartungsgemäß zeigte sich, dass die Dämpfung entlang der Glasfa-
ser mit zunehmender Strecke linear zunimmt. Weiterhin zeigen sich Sprünge von etwa 0,05 dB bis 
0,1 dB, die auf Verspleißungen der Glasfaser im Kreislauf 1 zurückzuführen sind. Die Spleiße befinden 
sich am Sondenfuß der EWS 6 (75,5 m) und der EWS 8 (224 m) und innerhalb der horizontalen An-
bindung zwischen EWS 6 und EWS 8 (140 m). Die lineare Zunahme der Dämpfung über die Glasfaser-
länge und die Dämpfungssprünge im Bereich der Spleiße liegen innerhalb der zulässigen Toleranz-
grenzen. Kreislauf 1 kann demnach für die DTS Messung verwendet werden.  
 
 
Abbildung 65:  Temperaturprofil entlang der Glasfaser im Kreislauf 1 
 
Etwa 25 m südlich von EWS 6 befindet sich die Grundwassermessstelle B 0. Die als Unterflurpegel er-
richtete Grundwassermessstelle weist eine Tiefe von 31 m auf. Die Rohrtouren sind als Voll- und Filter-
rohre DN 80 in PVC ausgeführt. Die Grundwassermessstelle ist im Bereich zwischen 29,1 m und 
31,87 m unter Pegeloberkante mit einer Filterschlitzweite von 0,3 mm und einer Filterkieskörnung von 
1 mm bis 2 mm verfiltert. 
 
 
Abbildung 66:  Übersicht des Projektstandortes Strausberg 
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In Voruntersuchungen wurde durch die Firma Phrealog an der Grundwassermessstelle B 0 im Mai 
2011 eine Grundwasserfluss-Visualisierung (GFV 0) mit insgesamt fünf Durchflussmessungen in unter-
schiedlichen Tiefenpositionen der Filterstrecke durchgeführt (Abbildung 67). In den Untersuchungen 
wurden die Grundwasserfließgeschwindigkeit und die Grundwasserfließrichtung in-situ bestimmt. Da-
für wurden in fünf Tiefenpositionen die Grundwasserfließgeschwindigkeit und die Grundwasserfließ-
richtung jeweils zwischen 60 Minuten und 100 Minuten erfasst. Als korrigierte Mittelwerte ergaben 
sich Filtergeschwindigkeiten von 0,06 m d-1 bis 0,5 m d-1. Die Variation der Filtergeschwindigkeiten 
über die Tiefe wird von wechselnden hydraulischen Wegsamkeiten bedingt. Der gewichtete Mittelwert 
der Filtergeschwindigkeiten liegt bei 0,27 m d-1.  
 
 
Abbildung 67:  Grundwasserfluss-Visualisierung durch die Firma Phrealog 
 
Die Grundwasserfließrichtungen streuen über die Messtiefe von West-Nordwest über Nord nach Ost. 
Insgesamt errechnet sich aus der Zusammenfassung aller gültigen Vektordaten für den Standort der 
Grundwassermessstelle B 0 eine auf Nord bis Nord-Nordost eingrenzende Hauptfließrichtung (15°). 
Diese ermittelte Grundwasserfließrichtung weicht ab von der überregionalen Grundwasserfließrich-
tung, die gemäß der hydrogeologischen Karte nach Süd-Südwest zeigt (Abbildung 64). 
 
Die durchschnittliche Güte der Messungen innerhalb der fünf Messtiefen liegt bei 0,5. Die Gütewich-
tung erfolgt dabei durch die Wertung der Variation der pro Messtiefe ermittelten Grundwasserfließ-
richtung abgestuft als Tendenz (0,25 / 0,5 / 0,75) oder eindeutiges Ergebnis (1,0). Die geringen Güten 
und die sehr uneinheitlichen Fließrichtungen im Messtiefenprofil können auf lithologische Unterschie-
de und auf kleinräumig wechselnde Sedimentationsstrukturen zurückgeführt werden. Insbesondere bei 
geringen Filtergeschwindigkeiten treten bei heterogener Sedimentationsrichtung häufig wechselnde 
Fließrichtungen auf. Die im Verlauf einiger Messreihen erkennbar große Streubreite der ermittelten 
Messwerte deutet auf partiell instabile oder gestörte Grundwasserströmungen im Filterrohr hin. Zwar 
wurde mit abdichtenden Manschetten (Packern) eine direkte vertikale Durchströmung der Messstellen 
im unmittelbaren Messbereich unterbunden, es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass durch 
Dichte- oder Temperaturkonvektion verursachte, vertikale Fließbewegungen in der Kieshinterfüllung 
auftreten. Diese können einen störenden Einfluss auf die horizontale Grundwasserströmung innerhalb 
des Messabschnitts hervorrufen. 
 
Aufgrund der geringen Güte der GFV 0 an der Grundwassermessstelle B 0 und den daraus resultieren-
den stark variierenden Grundwasserfließrichtungen, deren gewichteter Mittelwert zudem entgegen der 
erwarteten Grundwasserfließrichtung gerichtet ist, wurden die Ergebnisse der GFV 0 in der weiteren 
Planung nicht berücksichtigt. Entsprechend der erwarteten Grundwasserfließrichtung nach Süd-
Südwest wurden im Juli 2011 durch die aQua-thermic GmbH im Projektstandort vier Bohrungen mit 
einem Durchmesser von 170 mm mit dem Bohrgerät GEO-SMART im Spülbohrverfahren abgeteuft und 
zu Grundwassermessstellen mit den Bezeichnungen B 1 bis B 4 ausgebaut (Abbildung 68).  
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Abbildung 68:  Herstellung der Grundwassermessstellen B 1 – B 4 
 
Die Grundwassermessstellen B 1 bis B 4 weisen Tiefen von 31,0 m (B 1) bis 37,0 m (B 4) auf. Die 
Rohrtouren sind als Voll- und Filterrohre DN 80 in PVC ausgeführt. Die Filterstrecke an der Basis der 
Grundwassermessstellen variiert zwischen 3,0 m (B 1 – B 3) und 6,0 m (B 4). Die Filterschlitzweite 
beträgt einheitlich 0,3 mm, während der Filterkies eine Körnung von 1 mm bis 2 mm aufweist. Die vier 
Grundwassermessstellen wurden in einer Linie um die Erdwärmesonde EWS 6 mit Abständen von 
1,7 m bis 7,9 m zur EWS 6 abgeteuft und nach Fertigstellung geodätisch nach Lage und Höhe einge-
messen (Abbildung 69). 
 
 
Abbildung 69:  Überblick über die ausgebauten Grundwassermessstellen B 1 – B 4 
 
Die Geologie vor Ort wurde anhand der abgeteuften Bohrungen genauer erkundet. Gefolgt von einer 
geringmächtigen Schicht Mutterboden steht bis zu einer Tiefe von 6,0 m u GOK die entsprechend der 
geologischen Karte bezeichnete teilweise schluffige, teilweise schwach kiesige Sanddeckschicht aus 
ausgewaschenem Geschiebemergel an. Diese wurde als kalkfreier, lockerer Sand, Kies (SW, GE) ange-
sprochen. Darunter folgt eine 15 m mächtige kalkhaltige, halbfeste Geschiebemergelschicht (TL). Dem 
Geschiebemergel folgt ein wasserführender, kalkfreier, braunkohlehaltiger, locker gelagerter Sand (SE) 
mit einer Mächtigkeit von 4,0 m. Dieser wird bis zur erbohrten Endteufe von 52 m u GOK von einem 
kalkfreien, locker gelagertem Kies, Sand (GW, SE) unterlagert, der in einer Tiefe von 46,2 m u GOK bis 
47,5 m u GOK von einem geringmächtigen Band aus Geschiebemergel unterbrochen wird 
(Abbildung 70).  
 
B 4
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B 2
B 1
B 4
B 2
B 3
B 1
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Abbildung 70:  Geologischer Querschnitt A – A am Projektstandort Strausberg 
 
Das Grundwasser wurde unterhalb der oberen Geschiebemergelschicht gespannt mit einer Energiehöhe 
von 10,8 m u GOK (69,4 m NN) angetroffen. Der natürliche hydraulische Gradient zwischen B 1 und 
B 2 wurde zu 0,007 bestimmt. Die entnommene Grundwasserprobe wurde durch die 
CAL GmbH & Co KG einer chemisch-analytischen Untersuchung unterzogen. Dabei ergaben sich neben 
geringen Mengen von Barium, Chrom, Nickel und Fluorid keinerlei Auffälligkeiten.  
 
Die wasserführende Schicht befindet sich im Teufenbereich der EWS 6 zwischen 21,0 m u GOK und 
46,2 m u GOK (Abbildung 70). Diese Strecke von 25,2 m entspricht 50,4 % der Länge der EWS 6. 
Dementsprechend sind 50,4 % der Länge der EWS 6 durch den natürlichen Grundwasserfluss beein-
flusst. Die Filterstrecke der Grundwassermessstelle B 4 wurde mit 31 m u GOK bis 37 m u GOK in etwa 
der Mitte dieser beeinflussten Strecke platziert. 
 
5.2.3. Versuchsdurchführung und -auswertung 
 
Pumpversuche 
Im Oktober und November 2011 wurden vor Ort zwei Langzeitpumpversuche (PV 1 und PV 2) durch-
geführt. Die Dauer der Versuche betrug jeweils fünf Tage. Innerhalb der Versuchsdauer wurde eine 
Grundfos Unterwasserpumpe der Serie SQ in einer Tiefe von 19 m u GOK in die Grundwassermessstel-
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le B 4 eingehängt und Grundwasser mit einer konstanten Förderrate von 3,4 m3 h-1 (PV 1) bzw. 
7,5 m3 h-1 (PV 2) entzogen. Die Konstanz der Förderrate wurde anhand von regelmäßigen Ablesungen 
einer Wasseruhr überprüft. Es zeigten sich lediglich geringe Schwankungen von ± 2 %. Das entnom-
mene Grundwasser wurde auf einer großräumigen Versickerungsfläche, etwa 70 m nord-westlich der 
Grundwassermessstelle B 4 der grundwasserführenden Schicht wieder zugeführt.  
 
Während der Pumpversuche wurden die Grundwasserstände der Grundwassermessstellen B 1 – B 4 mit 
Hilfe eines Lichtlots gemessen. Infolge der Förderrate von 3,4 m3 h-1 während des Pumpversuchs PV 1 
zeigte sich eine rasche Absenkung der Energiehöhen des Grundwassers in den Grundwassermessstellen 
B 1 – B 4 (Abbildung 71). Ausgehend von einem Wert von etwa 10,8 m u GOK verringerten sich die 
gemessenen Energiehöhen auf Werte zwischen 11,1 m u GOK (B 1) und 12,2 m u GOK (B 4). Erwar-
tungsgemäß konnte die größte Absenkung der Energiehöhe im Förderbrunnen B 4 festgestellt werden, 
während mit zunehmendem Abstand zum Förderbrunnen die Absenkungen abnahmen. Ein stationärer 
Zustand stellte sich etwa acht Stunden nach Beginn des Pumpversuchs ein. Das schnelle Erreichen des 
stationären Zustandes ist dadurch zu begründen, dass bei einem gespannten Grundwasser lediglich die 
Energiehöhe des Grundwassers entspannt wird. Innerhalb des stationären Zustandes wurden der 
GRT 2 / EGRT 2 an Erdwärmesonde EWS 6 und die GFV 2 an B 2 durchgeführt. 
 
 
Abbildung 71:  Absenkung der Energiehöhe des Grundwassers in B 1 – B 4 während PV 1  
 
Im Zuge der höheren Förderrate von 7,5 m3 h-1 während des Pumpversuchs PV 2 senkten sich die 
Energiehöhen innerhalb der vier Grundwassermessstellen B 1 – B 4 von einem Ausgangswert von 
10,9 m u GOK auf Werte zwischen 11,7 m u GOK (B 1) und 14,0 m u GOK (B 4) ab. Etwa 12 Stunden 
nach Beginn des Pumpversuchs PV 2 kam es durch einen Stromausfall zu einem kurzzeitigen Ausfall 
der Förderpumpe. Dies zeigt sich in (Abbildung 72) durch einen kurzen Wiederanstieg der Energiehö-
hen des Grundwassers in allen vier Grundwassermessstellen. Rund 24 Stunden nach Beginn des 
Pumpversuchs PV 2 stellte sich ein quasistationärer Zustand ein, nach welchem die Zunahme der Ab-
senkung der vier Messstellen auf einen Wert kleiner 2 cm d-1 sank. Ein stationärer Zustand wurde in-
nerhalb der Versuchsdauer von fünf Tagen nicht erreicht. 
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Abbildung 72:  Absenkung der Energiehöhe des Grundwassers in B 1 – B 4 während PV 2  
 
Die Energiehöhe des Grundwassers sank im Zuge der Pumpversuche innerhalb der vier Grundwasser-
messstellen nicht unter die Basis des Geschiebemergels. Das Grundwasser war auch während der 
Pumpversuche gespannt. Somit kann von einem horizontalen Grundwasserfluss innerhalb der wasser-
führenden Schicht zwischen 21,0 m u GOK und 46,2 m u GOK in Richtung des Förderbrunnens ausge-
gangen werden. 50,4 % der Länge der Erdwärmesonde EWS 6 sind durch den künstlich erhöhten 
Grundwasserfluss beeinflusst (Abbildung 73). 
 
 
Abbildung 73: Schematische Darstellung des natürlichen und erhöhten Grundwasserflusses 
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Innerhalb der (quasi-) stationären Phase der Pumpversuche PV 1 und PV 2 wurde anhand der gemes-
senen Energiehöhen des gespannten Grundwassers der hydraulische Gradient zwischen B 1 und B 2 zu 
0,017 (Pumpversuch PV 1) und zu 0,029 (Pumpversuch PV 2) ermittelt. Die Durchlässigkeit der was-
serführenden Schicht wurde sowohl in der instationären Phase nach [Cooper & Jacob 1946] als auch 
im stationären Zustand bestimmt. Die Ergebnisse variieren je nach verschiedenen Auswertemethoden 
und der Förderrate zwischen 2,5∙10-5 m s-1 und 1,0∙10-4 m s-1. 
 
Grundwasserfluss-Visualisierung (GFV) 
Von Oktober 2011 bis Dezember 2011 wurden drei Grundwasserfluss-Visualisierungen an der Grund-
wassermessstelle B 2 durchgeführt. Ziel der Untersuchungen war es, die über die Filterstrecke tiefen-
bezogene Grundwasserfließgeschwindigkeit und -richtung unter natürlichen sowie künstlich veränder-
ten Bedingungen während der Pumpversuche in unmittelbarer Umgebung der Erdwärmesonde EWS 6 
zu ermitteln. Hierfür wurde eine Grundwasserfluss-Visualisierung unter natürlicher Grundwasserfließ-
geschwindigkeit (GFV 1) durchgeführt, während jeweils eine weitere GFV in der (quasi-) stationären 
Phase des Pumpversuchs PV 1 (GFV 2) und des Pumpversuchs PV 2 (GFV 3) unter künstlich erhöhter 
Grundwasserfließgeschwindigkeit durchgeführt wurden.  
 
GFV 1 diente zur Ermittlung der Grundwasserfließgeschwindigkeit und –richtung unter natürlichen 
Bedingungen. Hierfür wurden Messungen in fünf Tiefenpositionen innerhalb der Filterstrecke zwischen 
34,0 m u GOK und 35,8 m u GOK über insgesamt 21 Stunden durchgeführt. Die ermittelten Filterge-
schwindigkeiten liegen zwischen 0,09 m d-1 und 0,51 m d-1 mit einem gewichteten Mittelwert von 
0,28 m d-1 und sind somit in derselben Größenordnung wie die Ergebnisse der GFV 0 an B 0. Die 
Grundwasserfließrichtungen variieren über die Messtiefe zwischen Südwest, Süd und Südost und lie-
gen erwartungsgemäß im gewichteten Mittel bei Süden (175°).  
 
GFV 2 diente zur Ermittlung der künstlich beeinflussten Grundwasserfließgeschwindigkeit und –
richtung während des Pumpversuchs PV 1. Hierfür wurden in neun Tiefenpositionen innerhalb der 
Filterstrecke Messungen über insgesamt 6 Stunden durchgeführt. Die ermittelten Filtergeschwindigkei-
ten variieren zwischen 0,15 m d-1 und 1,75 m d-1 mit einem gewichteten Mittelwert von 0,60 m d-1. Die 
Hauptfließrichtung ergab sich über die gewichteten Vektordaten zu Nordost (32°) mit Variationen zwi-
schen Nord-Nordwest und Ost. Diese ermittelte durchschnittliche Hauptfließrichtung entspricht der 
erwarteten Fließrichtung in Richtung des Förderbrunnens. Die Güte aller Messreihen liegt im Durch-
schnitt bei 0,7.  
 
GFV 3 ermittelte die künstlich beeinflusste Grundwasserfließgeschwindigkeit und –richtung während 
des Pumpversuchs PV 2. Hierfür wurden in neun Tiefenpositionen innerhalb der Filterstrecke zwischen 
34,0 m u GOK und 35,8 m u GOK Messungen über insgesamt 7 Stunden durchgeführt. Die ermittelten 
Filtergeschwindigkeiten liegen zwischen 0,24 m d-1 und 3,09 m d-1 mit einem gewichteten Mittelwert 
von 1,06 m d-1. Die Fließrichtungen variieren über die Messtiefe vorrangig zwischen West, Nordwest, 
Nord, Nordost und Ost und liegen im gewichteten Mittel bei Nord (349°). Diese ermittelte durch-
schnittliche Hauptfließrichtung entspricht der erwarteten Fließrichtung in Richtung des Förderbrun-
nens.  
 
Die ermittelten Grundwasserfließrichtungen der GFV 1, GFV 2 und GFV 3 sind in sich schlüssig. Die 
bestimmten Hauptfließrichtungen stimmen mit den erwarteten Fließrichtungen nach der hydrogeolo-
gischen Karte, bzw. dem Standort des Förderbrunnens überein. Sowohl in GFV 2 als auch GFV 3 sind 
die Grundwasserfließrichtungen mehrerer Tiefenprofile gegenüber der natürlichen Grundwasserfließ-
richtung (GFV 1) um annähernd 180° gedreht und deuten in Richtung des Förderbrunnens (Abbildung 
74). In GFV 3 und sehr ausgeprägt in GFV 2 sind neben diesen beeinflussten Grundwasserfließrichtun-
gen auch Tiefenprofile, deren Grundwasserfließrichtung unbeeinflusst von der Grundwasserentnahme 
entsprechend GFV 1 nach Süd-Westen deuten. Dies verdeutlicht, dass die Fließrichtung durch die 
Pumpversuche nicht über die gesamte Aquifermächtigkeit beeinflusst wird. Vielmehr bilden sich bevor-
zugte Wasserwegsamkeiten innerhalb der wasserführenden Schicht aus. 
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Abbildung 74:  Ermittelte Grundwasserfließrichtungen an B 2 aus GFV 1, GFV 2 und GFV 3  
 
Während die in GFV 1 bestimmten Filtergeschwindigkeiten über den Messtiefenbereich kaum variie-
ren, zeigen sich bei den Filtergeschwindigkeitsprofilen über die Tiefe der GFV 2 und der GFV 3 Ge-
schwindigkeitsmaxima in Tiefenbereichen von 34 m u GOK, 34,5 m u GOK und 35,65 m u GOK. Diese 
Geschwindigkeitsmaxima sind auf bevorzugte Wasserwegsamkeiten innerhalb der wasserführenden 
Schicht zurückzuführen. Die Filtergeschwindigkeitsprofile der GFV 2 und der GFV 3 zeigen qualitativ 
den gleichen Verlauf über die Filterstrecke (Abbildung 75). Die Zunahmen der mittleren Filterge-
schwindigkeiten aus GFV 2 und GFV 3 gegenüber GFV 1 stimmen mit den ermittelten Zunahmen der 
hydraulischen Gradienten in PV 1 und PV 2 gegenüber dem natürlichen Gradienten überein. 
 
 
Abbildung 75:  Ermittelte Grundwasserfließgeschwindigkeiten an B 2 aus GFV 1, GFV 2 und GFV 3  
 
Mit den Grundwasserfluss-Visualisierungen GFV 2 und GFV 3 wurden die im Zuge der Pumpversuche 
PV 1 und PV 2 erhöhten Grundwasserfließgeschwindigkeiten an der Grundwassermessstelle B 2 ermit-
telt. Um von den an der Grundwassermessstelle B 2 gemessenen Grundwasserfließgeschwindigkeiten 
auf die an der Erdwärmesonde EWS 6 vorliegenden Grundwasserfließgeschwindigkeiten zu schließen, 
mussten zunächst die folgenden Umrechnungen vorgenommen werden. Die Grundwasserfließge-
schwindigkeiten innerhalb der Reichweite des Förderbrunnen B 4 nehmen mit zunehmendem Abstand 
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zum Förderbrunnen im Verhältnis der durchströmten Mantelfläche ab. Um aus den an der Grundwas-
sermessstelle B 2 bestimmten Grundwasserfließgeschwindigkeiten die an der Erdwärmesonde EWS 6 
vorliegenden Grundwasserfließgeschwindigkeiten zu bestimmen, wurden die in GFV 2 und GFV 3 er-
mittelten mittleren Filtergeschwindigkeiten mit dem Verhältnis der Abstände zwischen B 2 und B 4 
(5,2 m) zu EWS 6 und B 4 (7,9 m) abgemindert. Die an der Erdwärmesonde EWS 6 vorliegenden mitt-
leren Filtergeschwindigkeiten betragen demnach 0,39 m d-1 während PV 1 und 0,7 m d-1 während PV 2. 
 
Geothermal Response Tests (GRT) und Enhanced Geothermal Response Tests (EGRT) 
An der Erdwärmesonde EWS 6 wurden drei Geothermal Response Tests (GRT) in Kombination mit 
Enhanced Geothermal Response Tests (EGRT) von Juli 2011 bis November 2011 durchgeführt. Die 
Heizleistung wurde dabei mit Hilfe der GRT Einheit auf das Wärmeträgerfluid von EWS 6 eingebracht 
und die zeitliche Entwicklung der Temperatur am Sondenein- und Sondenaustritt gemessen. Zeitgleich 
wurde mit Hilfe der EGRT Einheit die Temperaturentwicklung über die Tiefe der EWS 6 mittels faser-
optischer Temperaturmessung bestimmt. Der Vorteil einer Kombination aus GRT und EGRT besteht 
darin, dass die Wärmeleitfähigkeit eines geothermischen Systems mit zwei unabhängigen, unterschied-
lichen Messsystemen bestimmt und verglichen werden kann.  
 
Ziel der geothermischen Feldversuche war es, die (tiefenbezogene) Zunahme der Wärmeleitfähigkeit 
in Abhängigkeit der Grundwasserfließgeschwindigkeit zu ermitteln. Daher wurden GRT 1 und EGRT 1 
bei natürlicher Grundwasserfließgeschwindigkeit durchgeführt. GRT 2 und EGRT 2 wurden im statio-
nären Bereich des Pumpversuchs PV 1 und GRT 3 und EGRT 3 im quasistationären Zustand des 
Pumpversuchs PV 2 unter künstlich erhöhter Grundwasserfließgeschwindigkeit ausgeführt. Durch die 
zeitgleiche Erfassung der tiefenbezogenen Grundwasserfließgeschwindigkeit mittels Grundwasserfluss-
Visualisierung konnte der Zusammenhang zwischen tiefenbezogenen Zunahme der effektiven Wärme-
leitfähigkeit und der Grundwasserfließgeschwindigkeit untersucht werden. 
 
Geothermal Response Tests 
Die Geothermal Response Tests wurden an EWS 6 durchgeführt. Dabei konnten aus bautechnischen 
Gründen nicht beide U-Stränge der Doppel-U Sonde EWS 6 verwendet werden. Ein U-Strang wurde für 
die geothermischen Feldversuche abgeriegelt und die Doppel-U Sonde als Einfach-U Sonde verwendet. 
Auf das zirkulierende Wärmeträgerfluid des gewählten U-Strangs der Erdwärmesonde wurde eine 
thermische Last für eine Dauer von mindestens 62 Stunden eingebracht. Die Temperatur im Fluidvor- 
und Fluidrücklauf sowie der Volumenstrom des zirkulierenden Wärmeträgerfluids wurden minütlich 
gemessen und aufgezeichnet. Die auf die Erdwärmesonde eingebrachte Heizleistung wurde anschlie-
ßend aus der Temperaturspreizung zwischen Fluidvor- und Fluidrücklauf, dem Volumenstrom und der 
volumetrischen Wärmekapazität des Wärmeträgerfluids ermittelt.  
 
GRT 1 wurde im Juli 2011 zur Ermittlung der effektiven Wärmeleitfähigkeit als integraler Wert über 
die gesamte Tiefe der Erdwärmesonde EWS 6 unter natürlichen Grundwasserfließbedingungen durch-
geführt. Hierfür wurde eine GRT Einheit der Firma Geotechnisches Umweltbüro Lehr verwendet. Diese 
Messeinheit wird nachfolgend als Messeinheit 1 bezeichnet. Der Volumenstrom des zirkulierenden 
Wärmeträgerfluids wies eine Bandbreite von 0,90 m3 h-1 bis 0,98 m3 h-1 mit einem Mittelwert von 
0,97 m3 h-1 auf. Die eingebrachte Heizleistung variierte in Abhängigkeit der Außentemperatur und 
Netzspannungsschwankungen zwischen 2.375 W und 2.837 W vergleichsweise gering mit einem Mit-
telwert von 2.618 W (Abbildung 76). Durchschnittlich wurden 52,3 W m-1 auf die Erdwärmesonde 
eingebracht.  
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Abbildung 76:  Volumenstrom und Heizleistung während GRT 1 
 
Infolge der thermischen Last erhöhte sich die Vorlauftemperatur von einem Ausgangswert von etwa 
14°C auf 26,5°C nach 62 Stunden (Abbildung 77). Die Rücklauftemperatur verläuft parallel hierzu mit 
einer Temperaturspreizung von etwa 2,3 K. Die relativ geringen Schwankungen der Heizleistung über-
tragen sich nicht auf die Temperaturentwicklung. 
 
 
Abbildung 77:  Temperaturentwicklung während GRT 1 
 
Aus dem gemessenen Temperaturverlauf der Fluidmitteltemperatur wurde die effektive Wärmeleitfä-
higkeit als integraler Wert über die Tiefe mit Hilfe der Kelvinschen Linienquellentheorie unter Berück-
sichtigung des Mindestzeitkriteriums bestimmt. Hierbei wurde für die Fluidmitteltemperatur bei halb-
logarithmischer Skalierung eine Regressionsgerade bestimmt. Diese weist ein Bestimmtheitsmaß von 
0,99 auf. Über die Steigung der Regressionsgeraden und den Mittelwert der eingebrachten thermi-
schen Last wurde die effektive Wärmeleitfähigkeit nach (2.54) zu 2,12 W m-1 K-1 bestimmt. 
 
GRT 2 wurde im Oktober 2011 zur Ermittlung der effektiven Wärmeleitfähigkeit der Erdwärmesonde 
EWS 6 als integraler Wert über die gesamte Tiefe unter der künstlich erhöhten Grundwasserfließge-
schwindigkeit während Pumpversuch PV 1 durchgeführt. Hierfür wurde die GRT Einheit Hamm und 
Theußner 08/01 verwendet, die mit moderner Messtechnik des Geotechnischen Umweltbüros Lehr 
optimiert wurde. Die Messeinheit wird nachfolgend als Messeinheit 2 bezeichnet. Die in Messeinheit 2 
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verwendete Messtechnik entspricht der in Messeinheit 1, jedoch unterscheiden sich die Umwälzpumpe 
und die verwendeten Heizregister.  
 
Es zeigte sich, dass sowohl der Volumenstrom als auch die eingebrachte Heizleistung in GRT 2 kleiner 
sind als in GRT 1. Der Volumenstrom des zirkulierenden Wärmeträgerfluids variierte zwischen 
0,67 m3 h-1 und 0,73 m3 h-1 mit einem Mittelwert von 0,71 m3 h-1. Die eingebrachte Heizleistung wies 
eine Bandbreite von 2.084 W bis 2.516 W auf (Abbildung 78). Es ist eine geringe tageszeitliche Ab-
hängigkeit der Heizleistung zu erkennen. Mit einem Mittelwert von 2.302 W wurden durchschnittlich 
46,0 W m-1 auf die Erdwärmesonde eingebracht.  
 
 
Abbildung 78:  Volumenstrom und Heizleistung während GRT 2 
 
Infolge der thermischen Last erhöhte sich die Vorlauftemperatur von einem Ausgangswert von etwa 
14,0°C nach 70 Stunden von 25,2°C (Abbildung 79). Die Rücklauftemperatur verläuft hierzu parallel 
mit einer Temperaturspreizung von etwa 2,6 K. Die gegenüber GRT 1 ermittelte kleinere Temperatur 
nach 70 Stunden und größere Temperaturspreizung lässt sich mit der erhöhten Grundwasserfließge-
schwindigkeit begründen, die zu einer größeren Abkühlung der Erdwärmesonde führte. 
 
 
Abbildung 79:  Temperaturentwicklung während GRT 2 
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Aus dem gemessenen Temperaturverlauf der Fluidmitteltemperatur wurde die effektive Wärmeleitfä-
higkeit als integraler Wert über die Tiefe mit Hilfe der Kelvinschen Linienquellentheorie unter Berück-
sichtigung des Mindestzeitkriteriums bestimmt. Es zeigte sich eine effektive Wärmeleitfähigkeit von 
2,27 W m-1 K-1. Somit konnte in GRT 2 gegenüber GRT 1 eine Erhöhung der effektiven Wärmeleitfä-
higkeit infolge der erhöhten Grundwasserfließgeschwindigkeit von rund 7,1 % festgestellt werden. 
 
GRT 3 wurde im November 2011 zur Ermittlung der effektiven Wärmeleitfähigkeit der Erdwärmeson-
de EWS 6 als integraler Wert über die gesamte Tiefe unter der künstlich erhöhten Grundwasserfließge-
schwindigkeit während Pumpversuch PV 2 durchgeführt. Hierfür wurde die Messeinheit 2 verwendet. 
Der Volumenstrom des Wärmeträgerfluids variierte zwischen 0,64 m3 h-1 und 0,69 m3 h-1 mit einem 
Mittelwert von 0,67 m3 h-1. Diese Werte liegen in derselben Größenordnung der Werte des GRT 2, was 
durch die Verwendung derselben Messeinheit begründet werden kann. Die eingebrachte Heizleistung 
variierte in Abhängigkeit der Außentemperatur und der Netzspannungsschwankung zwischen 1.853 W 
und 2.273 W mit einem Mittelwert von 2.075 W (Abbildung 80). Durchschnittlich wurden 41,5 W m-1 
auf die Erdwärmesonde eingebracht. Die Abweichung der eingebrachten Heizleistung zwischen GRT 2 
und GRT 3 von rund 10 % erklärt sich durch die geringeren Außentemperaturen. Durch die geringeren 
Außentemperaturen gibt das erwärmte Wärmeträgerfluid bis zum Eintritt in die Erdwärmesonde mehr 
Energie an die Umgebung ab. Es ist eine ausgeprägte tageszeitliche Abhängigkeit der Heizleistungs-
schwankungen zu erkennen. Diese Schwankungen übertragen sich auch deutlich auf die zeitliche Ent-
wicklung der Temperaturzunahme (Abbildung 81). 
 
 
Abbildung 80:  Volumenstrom und Heizleistung während GRT 3 
 
Infolge der thermischen Last erhöhte sich die Vorlauftemperatur von einem Ausgangswert von etwa 
12,5°C auf 23,5°C nach 70 Stunden. Die Rücklauftemperatur verläuft parallel hierzu mit einer Tempe-
raturspreizung von etwa 2,7 K. Die gegenüber GRT 1 und GRT 2 ermittelte kleinere Temperatur nach 
70 Stunden und größere Temperaturspreizung lässt sich mit der erhöhten Grundwasserfließgeschwin-
digkeit begründen, die zu einer größeren Abkühlung der Erdwärmesonde führt. 
 
Aus dem gemessenen Temperaturverlauf der Fluidmitteltemperatur wurde die effektive Wärmeleitfä-
higkeit als integraler Wert über die Tiefe mit Hilfe der Kelvinschen Linienquellentheorie unter Berück-
sichtigung des Mindestzeitkriteriums zu 2,30 W m-1 K-1 bestimmt. Somit konnte in GRT 3 gegenüber 
GRT 1 eine Erhöhung der effektiven Wärmeleitfähigkeit infolge der erhöhten Grundwasserfließge-
schwindigkeit von rund 8,5 % festgestellt werden. Trotz der höheren Grundwasserfließgeschwindigkeit 
während GRT 3 gegenüber GRT 2 zeigte sich lediglich ein geringer Unterschied in den ermittelten ef-
fektiven Wärmeleitfähigkeiten beider Feldversuche. Bei der Ermittlung der effektiven Wärmeleitfähig-
keit in GRT 3 wies jedoch die Regressionsgerade im halblogarithmischen Diagramm ein vergleichswei-
se geringes Bestimmtheitsmaß von 0,96 auf. Dieses geringe Bestimmtheitsmaß ist auf die tageszeitab-
hängige Schwankung der Fluidmitteltemperatur zurückzuführen. Die ermittelte effektive Wärmeleitfä-
higkeit in GRT 3 scheint daher fehlerbehaftet zu sein.  
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Abbildung 81:  Temperaturentwicklung während GRT 3 
 
Nachfolgend ist die zeitliche Entwicklung der Fluidmitteltemperatur von GRT 1, GRT 2 und GRT 3 
jeweils ab dem Beginn der Aufbringung der thermischen Last vergleichend dargestellt (Abbildung 82). 
Bei GRT 2 und GRT 3 ist eine geringere Steigung der Fluidmitteltemperatur und eine dementspre-
chend kleinere Temperatur gegen Ende der Feldversuche zu erkennen. GRT 3 zeigt im Vergleich zu 
GRT 1 und GRT 2 eine deutliche tageszeitliche Schwankung der Fluidmitteltemperatur. 
 
 
Abbildung 82:  Zeitliche Entwicklung der Fluidmitteltemperatur während GRT 1, GRT 2 und GRT 3 
 
Enhanced Geothermal Response Tests 
Zeitgleich zu den drei Geothermal Response Tests wurden an der Erdwärmesonde EWS 6 drei Enhan-
ced Geothermal Response Tests (EGRT 1, EGRT 2 und EGRT 3) durchgeführt. Als Messeinheit wurde 
das GeoDTS N4386 A der AP Sensing GmbH verwendet. Die Messeinheit wurde in der geothermischen 
10,0
12,0
14,0
16,0
18,0
20,0
22,0
24,0
26,0
28,0
29.11.2011 30.11.2011 01.12.2011 02.12.2011 03.12.2011
T
e
m
p
e
ra
tu
r 
[°
C
]
Zeit
Vorlauftemperatur
Mitteltemperatur
Rücklauftemperatur
10,0
12,0
14,0
16,0
18,0
20,0
22,0
24,0
26,0
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
T
e
m
p
e
ra
tu
r 
[°
C
]
Zeit [min]
GRT 1: 2,12 W m-1 K-1
GRT 2: 2,27 W m-1 K-1
GRT 3: 2,30 W m-1 K-1
 98  Eigene experimentelle Felduntersuchungen 
Messzentrale innerhalb des Bürogebäudes der aQua-thermic GmbH untergebracht und an das dort 
zusammengeführte Glasfaserkabel im Kreislauf 1 angeschlossen.  
 
Mit Hilfe der faseroptischen Temperaturmessung wurden die relativen Temperaturen entlang des Glas-
faserkabels des Kreislauf 1 innerhalb von Messbereichen mit einer Länge von jeweils 1,5 m über ein 
Zeitintervall von jeweils 4 Minuten erfasst und als gewichtete Mittelwerte in Abständen von 0,5 m ent-
lang des Glasfaserkabels ermittelt. Über ein Pt 100 Widerstandsthermometer wurde die Temperatur in 
einer gewählten Tiefe als Referenzwert ermittelt und damit die Absoluttemperaturen entlang der Glas-
faser bestimmt. Dabei empfiehlt es sich, den Pt 100 in unmittelbarer Nähe zur Glasfaser in einer Tiefe 
mit vernachlässigbarem Einfluss der Außentemperaturen zu installieren. Aus bautechnischen wurde 
der Pt 100 in der benachbarten Grundwassermessstelle B 1 in 12 m u GOK installiert. In dieser Tiefe 
sind außenluftbedingte Temperaturschwankungen weitgehend ausgeschlossen, jedoch kann es auf-
grund des innerhalb der Grundwassermessstelle zirkulierenden Grundwassers zur Beeinflussung der 
Temperatur kommen. 
 
Über die Messdauer von mindestens 60 Stunden wurden pro Versuch über 570.000 Temperaturdaten 
gespeichert. Im Zuge der Auswertung der EGRTs an der Erdwärmesonde EWS 6 wurden die erfassten 
Temperaturdaten im Bereich zwischen 25,5 m und 125,5 m entnommen, gefaltet und gemittelt. Über 
die tiefenbezogene Temperaturentwicklung wurde mit Hilfe der Kelvinschen Linienquellentheorie die 
tiefenbezogene effektive Wärmeleitfähigkeit der EWS 6 bestimmt. 
 
Durch EGRT 1 wurde die effektive Wärmeleitfähigkeit über die Tiefe der Erdwärmesonde EWS 6 bei 
Aufbringung der thermischen Last durch GRT 1 unter natürlichen Grundwasserfließgeschwindigkeiten 
ermittelt.  
 
 
Abbildung 83:  Temperaturtiefenprofile zu ausgewählten Zeitpunkten im EGRT 1 
 
Von einer Ausgangstemperatur von durchschnittlich 12,2°C zu Beginn der Aufbringung der thermi-
schen Last steigt die gemessene tiefenbezogene Temperatur auf einen Durchschnittswert von 23,3°C 
nach 60 Stunden an (Abbildung 83). Die über die Tiefe gemittelten Temperaturen des EGRT 1 liegen 
zu jedem Zeitpunkt etwa 2 K unter den Temperaturen, die durch den GRT 1 erfasst wurden. Die Diffe-
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renz der ermittelten Temperaturen kann auf systembedingte Unterschiede der Temperaturerfassung 
zwischen GRT und EGRT zurückgeführt werden. Bei einem GRT wird die Temperatur des Wärmeträ-
gerfluids innerhalb der Messeinheit ermittelt. Der Sondenkopf wird dabei mit einer etwa 3 m langen 
horizontalen Schlauchanbindung an die Messeinheit angeschlossen. Innerhalb dieser horizontalen 
Schlauchanbindung wird die Temperatur des Wärmeträgerfluids durch die Außentemperatur beein-
flusst. Bei einem EGRT wird die Temperatur direkt innerhalb der Sonde erfasst, jedoch nicht innerhalb 
des Wärmeträgerfluids, da das Glasfaserkabel an der Außenwand des U-Strangs installiert ist. Zudem 
wird die Temperatur bei einem EGRT nur als Relativwert ermittelt und anschließend die Absoluttem-
peratur über einen Referenzwert bestimmt.  
 
In den Temperaturtiefenprofilen zeigen sich Bereiche, in denen die Temperatur mehr zunimmt als in 
anderen Bereichen. Da die eingebrachte thermische Last über die Tiefe konstant ist, sind die hohen 
Temperaturen in diesen Bereichen auf geringe effektive Wärmeleitfähigkeiten zurückzuführen. Geringe 
Zunahmen der Temperatur über die Zeit lassen hingegen auf hohe Wärmeleitfähigkeiten schließen. 
 
Im oberflächennahen Bereich zwischen GOK und 5 m u GOK ist die Untergrundtemperatur deutlich 
von der Außentemperatur beeinflusst. Unter Vernachlässigung dieses beeinflussten Bereichs konnte 
der geothermische Gradient zu etwa 0,03 K m-1 bestimmt werden. 
 
Die ermittelten Temperaturen nehmen über die Zeit in verschiedenen Messtiefen mit unterschiedlichen 
Steigungen in Abhängigkeit der geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten zu 
(Abbildung 84). Es zeigen sich für die angetroffenen geologischen Schichtpakete unterschiedliche 
Temperatursteigungen die nach 60 Stunden zu Temperaturen von 21,7°C (0 m u GOK, Sand, Kies), 
20,5°C (15 m u GOK, Geschiebemergel), 22,1°C (23 m u GOK, Sand, Kohle) und 23,4°C 
(31,5 m u GOK, Sand, Kies) führen. Auch innerhalb der Schichtpakete zeigen sich unterschiedliche 
Temperatursteigungen, die auf geologische Heterogenitäten oder Wasserwegsamkeiten innerhalb der 
wasserführenden Schicht zurückzuführen sind. Aus den Temperatursteigungen in jeder einzelnen 
Messtiefe konnte die tiefenbezogene effektive Wärmeleitfähigkeit mit Hilfe der Kelvinschen Linienquel-
lentheorie ermittelt werden. Unter Berücksichtigung des Mindestzeitkriteriums ergab sich für EGRT 2 
eine durchschnittliche effektive Wärmeleitfähigkeit von 2,11 W m-1 K-1. 
 
 
Abbildung 84:  Temperaturentwicklung von ausgewählten Messtiefen im EGRT 1 
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EGRT 2 diente zur Ermittlung der effektiven Wärmeleitfähigkeit über die Tiefe der Erdwärmesonde 
EWS 6 bei Aufbringung der thermischen Last durch GRT 2 unter künstlich erhöhter Grundwasserfließ-
geschwindigkeit durch den Pumpversuch PV 1.  
 
Von einer Ausgangstemperatur von durchschnittlich 10,9°C zu Beginn der Aufbringung der thermi-
schen Last steigt die gemessene tiefenbezogene Temperatur auf einen Durchschnittswert von 20,9°C 
nach 70 Stunden an (Abbildung 85).  
 
Der Verlauf der Temperaturtiefenprofile im EGRT 2 entspricht qualitativ dem im EGRT 1 ermittelten 
Verlauf der Temperaturtiefenprofile. Im Vergleich zu den Temperaturtiefenprofilen des EGRT 1 nimmt 
die Temperatur beim EGRT 2 zwischen 36 m u GOK und 38 m u GOK geringer zu als im EGRT 1. Diese 
geringere Zunahme der Temperatur lässt in diesem Tiefenbereich auf eine höhere effektive Wärmeleit-
fähigkeit als im EGRT 1 schließen, die auf die erhöhte Grundwasserfließgeschwindigkeit zurückzufüh-
ren ist. 
 
  
Abbildung 85:  Temperaturtiefenprofile zu ausgewählten Zeitpunkten im EGRT 2 
 
Die ermittelten Temperaturen nehmen über die Zeit in verschiedenen Messtiefen mit unterschiedlichen 
Steigungen in Abhängigkeit der geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten zu 
(Abbildung 86). Sie zeigen für die angetroffenen geologischen Schichtpakete unterschiedliche Tempe-
ratursteigungen die nach 70 Stunden zu Temperaturen von 17,2°C (0 m u GOK, Sand, Kies), 19,3°C 
(15 m u GOK, Geschiebemergel), 20,7°C (23 m u GOK, Sand, Kohle) und 21,7°C (31,5 m u GOK, Sand, 
Kies) führen.  
 
Die ermittelten Temperatursteigungen im EGRT 2 sind im Vergleich durchweg geringer als die im 
EGRT 1. Dies begründet sich durch den größeren konvektiven Transport der eingebrachten Wärme 
durch die künstlich erhöhte Filtergeschwindigkeit. Auch innerhalb der Schichtpakete wurden unter-
schiedliche Temperatursteigungen bestimmt, die auf Heterogenitäten oder Wasserwegsamkeiten in-
nerhalb der Schicht zurückzuführen sind. Aus den Steigungen der Temperaturzunahmen über die Zeit 
in jeder einzelnen Messtiefe konnte die tiefenbezogene effektive Wärmeleitfähigkeit mit Hilfe der Kel-
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vinschen Linienquellentheorie ermittelt werden. Unter Berücksichtigung des Mindestzeitkriteriums 
ergab sich für EGRT 2 eine durchschnittliche effektive Wärmeleitfähigkeit von 2,37 W m-1 K-1. 
 
 
Abbildung 86:  Temperaturentwicklung von ausgewählten Messtiefen im EGRT 2 
 
EGRT 3 diente zur Ermittlung der tiefenbezogenen effektiven Wärmeleitfähigkeit der Erdwärmesonde 
EWS 6 bei Aufbringung der thermischen Last durch GRT 3 unter künstlich erhöhter Grundwasserfließ-
geschwindigkeit durch den Pumpversuch PV 2.  
 
  
Abbildung 87:  Temperaturtiefenprofile zu ausgewählten Zeitpunkten im EGRT 3 
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Von einer Ausgangstemperatur von durchschnittlich 10,1°C zu Beginn der Aufbringung der thermi-
schen Last steigt die gemessene tiefenbezogene Temperatur auf einen Durchschnittswert von 19,3°C 
nach 70 Stunden an (Abbildung 87).  
 
Der Verlauf der Temperaturtiefenprofile im EGRT 3 entspricht qualitativ dem im EGRT 1 und EGRT 2 
ermittelten Verlauf der Temperaturtiefenprofile. Im Vergleich zu den Temperaturtiefenprofilen des 
EGRT 1 und EGRT 2 nimmt die Temperatur beim EGRT 3 zwischen 36 m u GOK und 38 m u GOK über 
die Zeit geringer zu, als im EGRT 1 und EGRT 2. Diese geringere Zunahme der Temperatur lässt in 
diesem Tiefenbereich auf eine höhere effektive Wärmeleitfähigkeit als im EGRT 1 und EGRT 2 schlie-
ßen, die auf die erhöhte Grundwasserfließgeschwindigkeit zurückzuführen ist. 
 
Die ermittelten Temperaturen nehmen über die Zeit in verschiedenen Messtiefen mit unterschiedlichen 
Steigungen in Abhängigkeit der geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten zu 
(Abbildung 88). Es zeigen sich für die angetroffenen geologischen Schichtpakete unterschiedliche 
Temperatursteigungen die nach 70 Stunden zu Temperaturen von 14,5°C (0 m u GOK, Sand, Kies), 
17,8°C (15 m u GOK, Geschiebemergel), 18,9°C (23 m u GOK, Sand, Kohle) und 19,9°C 
(31,5 m u GOK, Sand, Kies) führen. Die ermittelten Temperatursteigungen im EGRT 3 sind im Ver-
gleich durchweg geringer als die im EGRT 1 und im EGRT 2. Dies ist durch den größeren Abtransport 
der eingebrachten Wärme durch die künstlich erhöhte Filtergeschwindigkeit zu begründen. Auch in-
nerhalb der Schichtpakete wurden unterschiedliche Temperatursteigungen bestimmt, was auf Hetero-
genitäten oder Wasserwegsamkeiten innerhalb der Schicht zurückzuführen ist. Aus den Steigungen der 
zeitlichen Entwicklungen der Temperaturen in jeder einzelnen Messtiefe konnte die tiefenbezogene 
effektive Wärmeleitfähigkeit mit Hilfe der Kelvinschen Linienquellentheorie ermittelt werden. Unter 
Berücksichtigung des Mindestzeitkriteriums ergab sich für EGRT 3 eine durchschnittliche effektive 
Wärmeleitfähigkeit von 2,49 W m-1 K-1. 
 
 
Abbildung 88:  Temperaturentwicklung von ausgewählten Messtiefen im EGRT 3 
 
Die effektive Wärmeleitfähigkeit über die Tiefe der drei durchgeführten EGRTs verläuft qualitativ ähn-
lich. In Abhängigkeit der anliegenden Filtergeschwindigkeit steigt die ermittelte durchschnittliche ef-
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fektive Wärmeleitfähigkeit von 2,11 W m-1 K-1 in EGRT 1 um 12,3 % auf 2,37 W m-1 K-1 in EGRT 2 und 
um 18,0 % auf 2,49 W m-1 K-1 in EGRT 3. 
 
 
Abbildung 89:  Tiefenbezogene effektive Wärmeleitfähigkeit in EGRT 1, EGRT 2 und EGRT 3 
 
Innerhalb der oberen 5 m u GOK zeigt sich bei allen drei Tests eine hohe Wärmeleitfähigkeit, die auf 
den Einfluss der Außentemperaturen zurückzuführen ist. Innerhalb der oberen Geschiebemergelschicht 
(6,0 m u GOK – 21,0 m u GOK) nimmt die effektive Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit der Filterge-
schwindigkeit zu, obwohl innerhalb der wasserhemmenden Geschiebemergelschicht lediglich mit ver-
nachlässigbar geringen Grundwasserfließgeschwindigkeiten zu rechnen ist. Die Zunahme der effekti-
ven Wärmeleitfähigkeit in diesem Bereich ist vielmehr durch die Kombination aus GRT und EGRT zu 
begründen. Im Zuge der Aufbringung der thermischen Last zirkuliert das erwärmte Wärmerträgerfluid 
innerhalb des U-Strangs der Erdwärmesonde. Das durch die erhöhte Filtergeschwindigkeit innerhalb 
der wasserführenden Schicht abgekühlte Wärmeträgerfluid strömt innerhalb des U-Strangs vom Son-
denfuß aufwärts zum Sondenkopf. Somit wird durch die höhere Filtergeschwindigkeit im Tiefenbe-
reich zwischen 21,0 m u GOK und 46,2 m u GOK auch eine erhöhte effektive Wärmeleitfähigkeit in-
nerhalb der oberflächennahen Schichten hervorgerufen. Neben dieser generellen Erhöhung der effekti-
ven Wärmeleitfähigkeit innerhalb der oberen Geschiebemergelschicht lässt sich bei allen drei Tests 
eine deutliche Spitze der effektiven Wärmeleitfähigkeit in einer Tiefe von etwa 15 m u GOK erkennen. 
Diese Spitze ist auf Heterogenitäten innerhalb der Geschiebemergelschicht, wie zum Beispiel ein Be-
reich höherer Dichte oder eine Wasserwegsamkeit, zurückzuführen.  
 
An der Basis der Geschiebemergelschicht (etwa 21,5 m u GOK) zeigt sich innerhalb des wasserführen-
den Sand, Kohle eine starke Zunahme der effektiven Wärmeleitfähigkeit in allen drei EGRTs. Diese 
Zunahme ist mit dem an der Unterkante des Geschiebemergels entlangströmenden natürlichen bzw. 
künstlich angeregten Grundwassers zu begründen. Innerhalb des wasserführenden Sand, Kies 
(25 m u GOK – 46,2 m u GOK) zeigt sich aufgrund des strömenden Grundwassers die größte Zunahme 
der effektiven Wärmeleitfähigkeit von bis zu 21,9 % (Tabelle 10). In den Tiefenbereichen 
29,5 m u GOK und 34,0 m u GOK zeigen sich besonders im EGRT 3 deutliche Maxima der effektiven 
Wärmeleitfähigkeit, die auf Wasserwegsamkeiten innerhalb des wasserführenden Sand, Kies zurückzu-
führen sind. Die Tiefenbereiche der Wärmeleitfähigkeitsmaxima korrelieren gut mit den Geschwindig-
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keitsmaxima der GFV 2 und GFV 3. Im Tiefenbereich von 34 m u GOK zeigt sich eine Erhöhung der 
ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeit um bis zu 32,2 %. Im Tiefenbereich zwischen etwa 
42 m u GOK und 50 m u GOK nimmt die effektive Wärmeleitfähigkeit deutlich ab. Dies ist dadurch zu 
begründen, dass sich durch die wasserhemmende Geschiebemergelschicht in 46,2 m u GOK kein aus-
geprägter Grundwasserfluss in diesem Bereich einstellt. 
 
Die anhand der drei GRTs und der drei EGRTs ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeiten der Erd-
wärmesonde EWS 6 am Feldversuchsstand Strausberg sind nachfolgend tabellarisch zusammengefasst 
(Tabelle 10). 
 
Feldversuch Tiefenbereich Effektive Wärmeleitfähigkeit  
[W m
-1
 K
-1
] 
(Zuwachs) 
  Test 1 Test 2 Test 3 
GRT 0 m – 50,0 m 2,12 (Referenz) 2,27 (7,1 %) 2,30 (8,5 %) 
EGRT 0 m – 50,0 m 2,11 (Referenz) 2,37 (12,3 %) 2,49 (18,0 %) 
EGRT 21,0 m – 46,2 m 2,10 (Referenz) 2,38 (13,3 %) 2,56 (21,9 %) 
EGRT 34,0 m 2,11 (Referenz) 2.46 (16,6 %) 2,79 (32,2 %) 
Tabelle 10: Vergleich der effektiven Wärmeleitfähigkeit am Projektstandort Strausberg 
 
5.2.4. Versuchsergebnisse 
 
Insgesamt wurden am Feldversuchsstand Strausberg an der Erdwärmesonde EWS 6 drei Geothermal 
Response Tests (GRT 1 – GRT 3) in Kombination mit drei Enhanced Geothermal Response Tests 
(EGRT 1 – EGRT 3) durchgeführt. An der nahegelegenen Grundwassermessstelle B 4 wurde im Zuge 
der Pumpversuche PV 1 und PV 2 Grundwasser mit konstanten Förderraten entzogen und so die 
Grundwasserfließgeschwindigkeit an der EWS 6 künstlich erhöht. Die anliegenden Grundwasserfließ-
geschwindigkeiten wurden mit Hilfe von drei Grundwasserfluss-Visualisierungen (GFV 1 – GFV 3) im 
Bereich der Filterstrecke der Grundwassermessstelle B 2 bestimmt. 
 
 
Abbildung 90:  Zusammenhang zwischen Filtergeschwindigkeit und effektiver Wärmeleitfähigkeit  
 
Die effektiven Wärmeleitfähigkeiten konnten durch die Kombination aus GRT und EGRT über zwei 
unabhängige Messverfahren als integraler Wert über die Tiefe (GRT) und tiefenbezogen (EGRT) be-
stimmt werden. Es zeigte sich eine gute Übereinstimmung der ermittelten effektiven Wärmeleitfähig-
keiten mit Abweichungen von 0,4 % (GRT 1 / EGRT 1), 4,4 % (GRT 2 / EGRT 2) und 8,3 % (GRT 3 / 
EGRT 3). Weiterhin zeigte sich eine deutliche Abhängigkeit der an der Erdwärmesonde EWS 6 ermit-
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telten Grundwasserfließgeschwindigkeiten und den ermittelten effektiven Wärmeleitfähigkeiten 
(Abbildung 90). Durch die künstlich erhöhte Grundwasserfließgeschwindigkeit konnte eine maximale 
Zunahme der effektiven Wärmeleitfähigkeit von 32,2 % bestimmt werden. Durch Extrapolation der 
Messwerte wurde die effektive Wärmeleitfähigkeit bei einer Grundwasserfließgeschwindigkeit von 
0 m d-1 zu 1,9 W m-1 K-1 ermittelt. Dieser Wert liegt innerhalb der empfohlenen Bandbreite eines was-
sergesättigten Kies, Sand nach [VDI-4640-1 2010]. Die Werte sind somit plausibel. 
 
Um die ermittelte Zunahme der effektiven Wärmeleitfähigkeiten in Abhängigkeit der Filtergeschwin-
digkeit im Feldversuchsstand Strausberg mit den im Laborversuchsstand ermittelten Ergebnissen zu 
vergleichen, wurde die prozentuale Zunahme der effektiven Wärmeleitfähigkeit gegenüber der Wärme-
leitfähigkeit bei einer Filtergeschwindigkeit von 0 m d-1 untersucht (Abbildung 91).  
 
Die effektiven Wärmeleitfähigkeiten nehmen prozentual in Abhängigkeit der Filtergeschwindigkeit im 
Feldversuchsstand Strausberg bei vergleichbaren Filtergeschwindigkeiten weniger zu als in den durch-
geführten Laborversuchen. Dieser geringe Unterschied ist wie folgt erklärbar. Innerhalb der Laborver-
suche lagen homogene geologische und hydrogeologische Bedingungen vor. So kann beispielsweise 
innerhalb der Laborversuche von einem homogenen Grundwasserfluss über die gesamte Querschnitts-
fläche des Versuchsstands ausgegangen werden. Aufgrund der natürlichen Heterogenitäten am Feld-
versuchstand Strausberg kann hier von einzelnen, bevorzugten Wasserwegsamkeiten ausgegangen 
werden, die die Erdwärmesonde erwartungsgemäß weniger stark beeinflussen als ein Grundwasser-
fluss über den gesamten Querschnitt des Aquifers. 
 
 
Abbildung 91:  Prozentuale Zunahme der effektiven Wärmeleitfähigkeiten im Feld und Labor  
 
Insgesamt betrachtet bestätigen die gewonnenen Ergebnisse, dass die experimentelle Vorgehensweise 
in sich konsistent und erfolgreich war. Der entwickelte Feldversuchsstand am Projektstandort Straus-
berg eignet sich aufgrund der günstigen geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten für die 
Untersuchung der Zunahme der effektiven Wärmeleitfähigkeit eines geothermischen Systems in Ab-
hängigkeit der anliegenden Grundwasserfließgeschwindigkeit. Durch die Kombination aus GRT und 
EGRT konnten die Wärmeleitfähigkeiten über zwei unabhängige, unterschiedliche Systeme bestimmt 
werden. Durch die Kombination aus Pumpversuchen an nahegelegenen Grundwassermessstellen und 
der Grundwasserfluss-Visualisierung konnte die natürliche Grundwasserfließgeschwindigkeit erhöht 
und tiefenbezogen ermittelt werden. Der Feldversuchsstand Strausberg liefert zuverlässige Daten zu 
effektiven Wärmeleitfähigkeiten eines geothermischen Systems in Abhängigkeit der Grundwasserfließ-
geschwindigkeit. Somit können die im Laborversuchsstand gewonnenen Erkenntnisse auf reale ge-
othermische Systeme übertragen werden. 
 
100
150
200
0,0 0,5 1,0
Z
u
n
a
h
m
e
 d
e
r 
e
ff
e
k
ti
v
e
n
 
W
ä
rm
e
le
it
fä
h
ig
k
e
it
 [
%
]
Filtergeschwindigkeit v [m d-1]
Feldversuchsstand
Strausberg
Laborversuchsstand
Sc 1b
Laborversuchsstand
Sc 3a
 106  Eigene numerische Untersuchungen 
6. Eigene numerische Untersuchungen 
 
Im Zuge dieser Arbeit wurden numerische Untersuchungen durchgeführt. Ziel der numerischen Unter-
suchungen war es, ein Finite-Elemente-Modell zur Abbildung des geothermischen Wärmetransports zu 
entwickeln, zu verifizieren und anhand der experimentell gewonnenen geothermischen Daten zu kalib-
rieren und zu validieren. Mit Hilfe des validierten Modells können die experimentellen Daten des mit 
Grob- und Mittelsand befüllten geothermischen Laborversuchstandes in den Korngrößenbereich von 
Kies, Feinsand und Schluff extrapoliert werden. 
 
Die numerischen Untersuchungen erfolgten mit dem Programm FEFLOW 6.0 (Finite Element Subsur-
face Flow) der DHI-WASY GmbH. FEFLOW basiert auf der Finite-Elemente-Methode und kann statio-
näre oder instationäre Strömungs- und Transportprozesse gekoppelt simulieren. Umfassende Erläute-
rung zur Programmstruktur sind [Diersch 2005] zu entnehmen. 
 
6.1. Das numerische Modell 
 
Mit FEFLOW wurde der in (Kapitel 4) beschriebene Laborversuchsstand numerisch abgebildet. Der 
Laborversuchstand ist ein komplexes räumliches Objekt und besteht aus unterschiedlichen Materialien 
wie Stahl, Acrylglas, Lochblech, Filtervliesstoff aus Polypropylen und Polyester, Wasser, Sand, Kupfer 
und Silikonöl. Im Zuge der numerischen Modellierung wurden Annahmen zur Vereinfachung der nu-
merischen Abbildung des Versuchsstandes getroffen, die nachfolgend dargelegt werden.  
 
Innerhalb des Versuchsstandes können die bodenphysikalischen Kennwerte des installierten Sandes 
über den Einbauquerschnitt vereinfachend als homogen angesehen werden, vergleiche (Kapitel 4.2). 
Der Sättigungsgrad des installierten Sandes kann mit 1 angenommen werden. Die angelegte Fil-
terströmung ist über den Querschnitt des Versuchsstandes homogen. Die Temperaturen um die Linien-
quelle wurden mit Hilfe der 33 Pt 100 Widerstandsthermometer erfasst, die in der Sensorebene, einem 
horizontalen Schnitt in etwa der Hälfte der Versuchsstandhöhe, eingebaut wurden. Die räumliche 
Temperaturausbreitung um die Linienquelle wurde im Zuge der Laboruntersuchungen nicht bestimmt. 
Durch die große Höhe des Laborversuchsstandes können räumliche Randeffekte auf die Sensorebene 
jedoch vernachlässigt werden.  
 
 
Abbildung 92:  Schematische Darstellung der Modellebene des Laborversuchsstandes 
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Räumliche Dispersionseffekte können aufgrund der verhältnismäßig kleinen Länge des Versuchsstands 
und dem verwendeten homogenen, enggestuften Sand ebenso vernachlässigt werden, da die Dispersi-
on lediglich bei geothermischen Systemen in-situ mit heterogenen Böden einen maßgeblichen Einfluss 
hat.  
 
Der Laborversuchsstand kann demnach im numerischen Modell als ein zweidimensionaler Schnitt aus 
einem Raum abgebildet werden, der mit einem homogenen, isotropen und wassergesättigten Material 
befüllt ist. Die Modellebene entspricht dabei dem horizontalen Schnitt in der Sensorebene. Eine sche-
matische Darstellung der Modellebene des Laborversuchsstandes ist in (Abbildung 92) gegeben. Durch 
die Vereinfachung auf ebene Betrachtung verringert sich der Modellierungs- und Rechenaufwand deut-
lich.  
 
Die Ausmaße der Modellebene beschränken sich auf das Innere des Versuchsstandes. Somit werden 
lediglich der installierte wassergesättigte Sand, die Linienquelle, bestehend aus dem mit Silikonöl be-
füllten Kupferstab, die Diffusoren und die Vorkammern abgebildet. Die Acrylglaswandung, die thermi-
sche Isolierung und der Rahmen aus Stahlträgern werden nicht modelliert, da sie auf den Wärme- und 
Stofftransport innerhalb des Versuchsstandes nur als Randbedingung Einfluss haben. Die Kennwerte 
der Vorkammern und Diffusoren wurden für die Modellierung vereinfachend so angenommen, dass sie 
denen des installierten Sandes entsprechen. Somit wurden innerhalb des numerischen Modells ledig-
lich die drei Materialtypen Sand (sa), Kupfer (cu) und Silikonöl (öl) verwendet. Eine schematische 
Darstellung der verwendeten Materialtypen ist in (Abbildung 93) gegeben. 
 
 
Abbildung 93:  Schematische Darstellung der verwendeten Materialtypen 
 
Den drei Materialtypen Sand (Körnung 103 und 105), Kupfer und Silikonöl wurden soweit vorhanden 
Kennwerte entsprechend den durchgeführten Voruntersuchungen zugewiesen. Kennwerte, die nicht in 
Laborversuchen bestimmt wurden, wurden entsprechend gängiger Literatur gewählt (Tabelle 11). 
Durch die Homogenität des installierten Sandes und der verwendeten Materialien Silikonöl und Kupfer 
können die zu modellierenden Kennwerte als isotrop angenommen werden. 
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Bei der Definition der Materialtypen geht FEFLOW standardmäßig von porösen Medien aus. Daher 
müssen für jedes Material neben dem Porenanteil auch separate Werte der Wärmeleitfähigkeiten und 
Wärmekapazitäten jeweils für die flüssige und die feste Phase definiert werden. Die Wärmeleitfähigkeit 
und die Wärmekapazität wird in FEFLOW über das harmonische Mittel (2.39) mit dem Porenanteil als 
Wichtungsparameter gebildet.  
 
Kennwert 
 
 
Einheit 
 
 
Standardwert  
 
 
Untersuchte  
Bandbreite in der  
Sensitivitätsanalyse 
Bemerkung 
Sand Körnung  103 105   
Porenanteil n - 0,43 0,46 0,38 – 0,49 in Vorversuchen bestimmt 
Wärmeleitfähigkeit S W m
-1
 K
-1
 4,13 3,82 3,19 – 5,04 abgeleiteter Wert 
Wärmeleitfähigkeit F W m
-1
 K
-1
 0,6 - aus gängiger Literatur 
Wärmeleitfähigkeit SF W m
-1
 K
-1
 2,61  2,34 2,0 – 3,0 in Vorversuchen bestimmt 
Vol. Wärmekapazität cv,S MJ m
-3
 K
-1
 1,93 1,72 1,25 – 2,55 in Vorversuchen bestimmt 
Vol. Wärmekapazität cv,F MJ m
-3
 K
-1
 4,18 - aus gängiger Literatur  
Vol. Wärmekapazität cv,SF MJ m
-3
 K
-1
 2,9 2,85 2,6 – 3,3 abgeleiteter Wert 
Durchlässigkeitsbeiwert k m s
-1
 6,3·10
-3
 3,0·10
-4
 - in Vorversuchen bestimmt 
Filtergeschwindigkeit v m d
-1
 0,2 0,16 0 – 0,81 in Vorversuchen bestimmt 
Dispersivität L|T m|m 0|0 0|0 – 0,01|0,001 angenommen 
Kupfer     
Wärmeleitfähigkeit S W m
-1
 K
-1
 0,056 0,089 0,05 – 0,07 angenommen 
Vol. Wärmekapazität cv,S MJ m
-3
 K
-1
 3,45 0,03 - 300 aus gängiger Literatur 
Porenanteil n - 0 - Festkörper 
Durchlässigkeitsbeiwert k m s
-1
 1,0·10
-20
 - Festkörper 
Silikonöl     
Wärmeleitfähigkeit F W m
-1
 K
-1
 1.000 5 – 1.000 angenommen 
Vol. Wärmekapazität cv,F MJ m
-3
 K
-1
 15 1 - 40 angenommen 
Porenanteil n - 1 - Fluid 
Durchlässigkeitsbeiwert k m s
-1
 1 - Fluid 
Tabelle 11:  Kennwerte der abzubildenden Materialien Sand, Kupfer und Silikonöl 
 
Der Porenanteil der installierten Sande wurde in Laborversuchen zu 0,43 (Körnung 103) und 0,46 
(Körnung 105) bestimmt, vergleiche (Kapitel 4.2). Das Material des Kupferstabes wird als Festkörper 
mit einem Porenanteil von 0 und das Silikonöl als Fluid mit einem Porenanteil von 1 definiert.  
 
In Vorversuchen im Labor wurden die Wärmeleitfähigkeiten SF der verwendeten wassergesättigten 
Sande zu 2,61 W m-1 K-1 (Körnung 103) und 2,34 W m-1 K-1 (Körnung 105) bestimmt, vergleiche (Kapi-
tel 4.2). Diese Werte liegen innerhalb der empfohlenen Bandbreite der Wärmeleitfähigkeiten für was-
sergesättigte Sande von 2,0 W m-1 K-1 bis 3,0 W m-1 K-1 [VDI-4640-1 2010]. Die Wärmeleitfähigkeit F 
der flüssigen Phase (Wasser) bei einer Temperatur von 20°C wurde entsprechend [Verein Deutscher 
Ingenieure 2006] zu 0,6 W m-1 K-1 gewählt. In FEFLOW wird die Wärmeleitfähigkeit des porösen Me-
diums über das harmonische Mittel nach (2.39) zwischen den Wärmeleitfähigkeiten der festen und 
flüssigen Phase mit dem Porenanteil als Wichtungsparameter gebildet. Dementsprechend wurden die 
Wärmeleitfähigkeiten S der festen Phase (Korngerüst) zu 4,13 W m
-1
 K-1 (Körnung 103) und 
3,82 W m-1 K-1 (Körnung 105) gewählt. 
 
Ebenfalls in Vorversuchen wurde die volumetrische Wärmekapazität cv,S des Korngerüsts der verwen-
deten Sande zu 1,93 MJ m-3 K-1 (Körnung 103) und 1,72 MJ m-3 K-1 (Körnung 105) ermittelt. Die vo-
lumetrische Wärmekapazität des Wassers bei einer Temperatur von 20°C wurde entsprechend [Verein 
Deutscher Ingenieure 2006] mit 4,18 MJ m-3 K-1 gewählt. In FEFLOW wird die volumetrische Wärme-
kapazität des porösen Mediums über das harmonische Mittel nach (2.39) zwischen den Wärmekapazi-
täten der festen und flüssigen Phase mit dem Porenanteil als Wichtungsparameter gebildet. Dement-
sprechend ergeben sich die volumetrischen Wärmekapazitäten cv,SF der wassergesättigten Sande zu 
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2,9 MJ m-3 K-1 (Körnung 103) und 2,85 MJ m-3 K-1 (Körnung 105). Diese Werte liegen innerhalb der 
möglichen Bandbreite der volumetrischen Wärmekapazitäten für wassergesättigte Sande von 
2,2 MJ m-3 K-1 bis 2,9 MJ m-3 K-1 [VDI-4640-4 2004].  
 
Die Durchlässigkeitsbeiwerte der Sande der Körnung 103 und 105 wurden in Vorversuchen im Labor 
zu 6,3·10-3 m s-1 (Körnung 103) und 3,0·10-4 m s-1 (Körnung 105) bestimmt (Kapitel 4.2) und dement-
sprechend im numerischen Modell definiert. 
 
Die transversale und longitudinale Dispersivität wurden aufgrund der vernachlässigbar geringen 
kleinskaligen Makrodispersion im Laborversuchsstand mit Werten von 0 m für die transversale Disper-
sivität und 0 m für die longitudinale Dispersivität angenommen.  
 
Die Kennwerte des Kupferstabes wurden entsprechend gängiger Literatur gewählt. Durch Definition 
des Kupferstabes als Festkörper mit einem Porenanteil von 0 entspricht die Wärmeleitfähigkeit des 
porösen Mediums SF der Wärmeleitfähigkeit der festen Phase S. Die Wärmleitfähigkeit von reinem 
Kupfer wird in [Verein Deutscher Ingenieure 2006] mit 401 W m-1 K-1 angegeben, während die Wärme-
leitfähigkeiten von verschiedenen Kupferlegierungen zwischen 25,8 W m-1 K-1 und 108 W m-1 K-1 variie-
ren. Der Wärmetransport zwischen dem auf Grund von Dichteunterschieden innerhalb des Kupfersta-
bes zirkulierenden Silikonöl und dem Kupferstab findet als Wärmeübergang statt. Um den Wärme-
übergangskoeffizienten zu berücksichtigen, wird die Wärmeleitfähigkeit des Kupfers im Modell mit 
0,056 angenommen. Dieser Wert ergab sich aus numerischen Voruntersuchungen im Zuge der Sensiti-
vitätsanalyse (Kapitel 6.4). 
 
Die volumetrischen Wärmekapazitäten werden in [Verein Deutscher Ingenieure 2006] für reinen Kup-
fer mit 3,45 MJ m-3 K-1 und für verschiedene Kupferlegierungen mit 3,13 MJ m-3 K-1 bis 3,47 MJ m-3 K-1 
angegeben. Dementsprechend wurde die volumetrische Wärmekapazität cv,S des Materialtyps Kupfer 
im numerischen Modell mit 3,45 MJ m-3 K-1 gewählt.  
 
Der Festkörper Kupfer wurde im numerischen Modell als sehr schwach durchlässig mit einem Durch-
lässigkeitsbeiwert von 1,0·10-20 m s-1 angenommen.  
 
Die Kennwerte des Silikonöls wurden entsprechend gängiger Literatur gewählt. Durch Definition des 
Silikonöls als Fluid mit einem Porenanteil von 1 entspricht die Wärmeleitfähigkeit des porösen Medi-
ums SF der Wärmeleitfähigkeit der flüssigen Phase F. Die Wärmleitfähigkeit von verschiedenen Sili-
konölen bei einer Temperatur von 20°C wird in [Verein Deutscher Ingenieure 2006] mit 0,11 W m-1 K-1 
bis 0,14 W m-1 K-1 angegeben. Aufgrund von Dichteunterschieden strömt das Silikonöl innerhalb der 
Linienquelle. Nach den Ergebnissen aktueller Forschungen kann der Wärmetransport des strömenden 
Fluids innerhalb einer Linienquelle durch eine erhöhte Wärmeleitfähigkeit numerisch abgebildet wer-
den [Clausen 2008]. Die Wärmeleitfähigkeit des Silikonöls wurde deshalb mit 1.000 W m-1 K-1 gewählt. 
Somit wird eine homogene Temperaturverteilung innerhalb der Linienquelle gewährleistet, siehe auch 
die hierzu durchgeführte Sensitivitätsanalyse (Kapitel 6.4). 
 
Die volumetrischen Wärmekapazitäten von verschiedenen Silikonölen werden in [Verein Deutscher 
Ingenieure 2006] mit 1,46 MJ m-3 K-1 bis 1,51 MJ m-3 K-1 angegeben. Die volumetrische Wärmekapazi-
tät des Silikonöls wurde im numerischen Modell mit 15 MJ m-3 K-1 gewählt. Dieser Wert ergab sich aus 
numerischen Voruntersuchungen im Zuge der Sensitivitätsanalyse (Kapitel 6.4). 
 
Das fluide Silikonöl wurde im numerischen Modell als sehr stark durchlässig mit einem Durchlässig-
keitsbeiwert von 1,0 m s-1 angenommen.  
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6.2. Diskretisierung des numerischen Modells, Anfangs- und Randbedingungen 
 
Um den beschriebenen Laborversuchsstand abzubilden, wurde ein numerisches Modell entwickelt, mit 
dem die instationäre Grundwasserströmung gekoppelt mit dem instationären Wärmetransport simu-
liert werden kann (coupled transient flow and transient mass transport). 
 
Im Zuge der Modellentwicklung wurde für die abzubildende Sensorebene ein rechteckiges Superele-
ment mit Abmessungen von 297 cm Länge auf 64 cm Breite erstellt. Mit Hilfe von Punkt- und Linien-
elementen wurden Zwangsknotenpunkte für die Linienquelle, die Diffusoren und die 32 Pt 100 Wider-
standsthermometer erstellt. 
 
Die Gebietsdiskretisierung des Superelements erfolgte durch ein Netz finiter dreiknotiger bi-linearer 
Dreieckelemente mit Hilfe des in FEFLOW implementierten Netzgenerators Triangle. Triangle verwen-
det bei der Netzgenerierung die Delaunay-Triangulierung [Delaunay 1934]. Diese optimiert bei der 
Erstellung von zweidimensionalen Dreiecknetzen die Geometrie der Dreieckelemente hinsichtlich eines 
größtmöglichen minimalen Innenwinkels. Das Delaunay-Kriterium wurde für alle Elemente eingehal-
ten. Zudem wurde die Anzahl der stumpfwinkligen Dreiecke minimiert, um die numerische Stabilität 
zu erhöhen.  
 
Die Netzgenerierung erfolgte im Bereich der Vorkammern mit einer geringen Elementdichte, da hier 
weder Grundwasserströmung noch Wärmetransport stattfinden. Die Linienquelle und der Linienquel-
lennahbereich wurden mit einer deutlich erhöhten Elementdichte diskretisiert (Abbildung 94).   
 
 
Abbildung 94:  Finite-Elemente-Netz – Schnitt in der Sensorebene 
 
In einer numerischen Vorstudie wurde der Einfluss der Elementanzahl auf die Ergebnisse der Simulati-
on untersucht. Es zeigte sich, dass der Bereich in und um die Linienquelle, insbesondere der dünnwan-
dige Kupferstab, mit einer ausreichend großen Anzahl an Elementen diskretisiert werden muss. Bei 
einer Gesamtanzahl von weniger als 20.000 Elementen kommt es aufgrund ungenügend feiner Diskre-
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tisierung gerade innerhalb der Linienquelle (31) zu nicht zu vernachlässigbaren Abweichungen der 
simulierten Temperaturen.  
 
Ab einer Anzahl von etwa 50.000 Elementen variieren die simulierten Temperaturen innerhalb der 
Linienquelle (31) und 30 cm entfernt im Abstrom der Linienquelle (21) lediglich um weniger als 
0,01 K (Abbildung 95). Mit steigender Elementanzahl erhöht sich der Rechenaufwand. Für sämtliche 
weitere Berechnungen des entwickelten Modells wurde die Diskretisierung mit einer Anzahl von etwa 
150.000 Elementen gewählt. Dies gewährleistet eine ausreichend große Berechnungsgenauigkeit bei 
vertretbar kleinem Rechenaufwand. 
 
 
Abbildung 95:  Einfluss der Elementanzahl auf die Simulationsergebnisse 
 
Die Simulationsdauer wurde entsprechend den durchgeführten Einzelversuchen mit zwei Tagen ge-
wählt. Die Zeitschrittweite wurde dabei ausgehend von einem Wert im Hundertstelsekundenbereich zu 
Beginn der Simulation mit Hilfe der automatischen Zeitschrittweiten-Funktion dem Verlauf der Simu-
lation angepasst und kontinuierlich erhöht (Abbildung 96).  
 
 
Abbildung 96:  Zunahme der Zeitschrittweite über die Simulationsdauer 
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Durch kleine Zeitschrittweiten kann insbesondere dem raschen Temperaturanstieg innerhalb der Li-
nienquelle zu Beginn der Simulation Rechnung getragen werden. Große Zeitschrittweiten im quasista-
tionären Simulationsbereich verringern den Rechenaufwand.  
 
In der abzubildenden Sensorebene des Laborversuchsstandes sind aufgrund der gewählten Versuchs-
anordnung einige Anfangs- und Randbedingungen bekannt. Die Anfangstemperatur des abzubildenden 
Sandes zu Beginn jedes Einzelversuches beträgt konstant über die gesamte Modellebene 20,0°C 
(Abbildung 97).  
 
Die Wasserspiegelhöhen in beiden Vorkammern sind innerhalb jedes Einzelversuchs bekannt und wur-
den im numerischen Modell über Dirichlet-Randbedingungen erster Art als konstant definiert.  
 
Die auf die Linienquelle eingebrachte Heizleistung wurde während der Einzelversuche gemessen. Im 
numerischen Modell wurde an einem Knoten innerhalb der Linienquelle die ermittelte konstante Heiz-
leistung über eine Randbedingung vierter Art als konstanter Quellterm definiert. Die Lage des Knotens 
wurde dabei nicht im Kreismittelpunkt der Linienquelle gewählt, um den Einfluss der Wärmeleitfähig-
keit des Silikonöls auf die Temperaturverteilung innerhalb der Linienquelle zu untersuchen (Kapitel 
6.4).  
 
Die Temperatur an den Außenrändern der Modellebene wurde im numerischen Modell nicht über eine 
Randbedingung konstant gehalten. Die Raumtemperatur innerhalb der thermischen Einhausung des 
Laborversuchstandes wurde zwar über ein Thermostat temperiert, jedoch ist der zu modellierende 
Sand innerhalb des Versuchsstandes durch eine 1,5 cm starke Acrylglaswandung und eine 5 cm starke 
Styroporverkleidung von der temperierten Raumluft getrennt. Dadurch können infolge der eingebrach-
ten Heizleistung auch am Rand des abzubildenden Sandes Temperaturänderungen eintreten, verglei-
che (Abbildung 30). 
 
 
Abbildung 97:  Anfangs- und Randbedingungen im numerischen Modell 
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An den im Zuge der Netzgenerierung erstellten Zwangsknotenpunkten wurden numerische Beobach-
tungspunkte entsprechend der Lage der Pt 100 Widerstandsthermometer definiert. Mit Hilfe dieser 
Beobachtungspunkte kann die zeitliche Entwicklung ausgewählter Systemvariablen über den Simulati-
onszeitraum untersucht werden.   
 
6.3. Plausibilitätskontrolle zur Modellverifizierung 
 
Zur Verifizierung wurde das entwickelte Modell zunächst einer Plausibilitätskontrolle unterzogen. 
Über eine Inhaltsanalyse (content analyzer) wurden die Volumeninhalte des Modellgebietes und die 
Volumenströme über die Systemgrenzen des Modellgebietes hinaus untersucht. Die Summe der Fläche 
aller Elemente entspricht dabei der Fläche des Modellgebietes. Das Volumen des im System enthalten-
den Wassers entspricht dem vorgegebenen Porenvolumen. Der Sättigungsgrad ist somit 1. 
 
Die im System enthaltene thermische Energie zu Beginn der Simulation der flüssigen bzw. festen Phase 
entspricht dem Produkt aus der volumetrischen Wärmekapazität, der Anfangstemperatur und dem 
Volumen der jeweiligen Phase. Die im System enthaltene thermische Energie am Ende der Simulati-
onsdauer entspricht der Summe aus der zu Beginn enthaltenen thermischen Energie und der über die 
Simulationsdauer zugeführten Heizleistung.  
 
Die Beträge der über die Systemgrenzen ein- und ausfließenden Volumenströme stimmen überein und 
entsprechen dem Produkt aus dem angelegten hydraulischen Gefälle und dem definierten Durchlässig-
keitsbeiwert (Filtergeschwindigkeit). Über eine Partikelverfolgung (particle tracking) kann die zurück-
gelegte Fließlänge von simulierten Partikeln über die Simulationsdauer überprüft werden. Die im Sys-
tem zurückgelegten Fließlängen ausgewählter Partikel entsprechen dem Produkt aus Abstandsge-
schwindigkeit und Simulationsdauer. 
 
Das aufgestellte numerische Modell ist somit plausibel und für numerische Untersuchungen zum Wär-
metransportverhalten geeignet. 
 
6.4. Sensitivitätsanalyse  
 
Mit Hilfe des verifizierten numerischen Modells wurde eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Dabei 
wurden den Materialtypen die in (Tabelle 11) definierten Standardwerte zugewiesen. Jeweils ein 
Kennwert wurde innerhalb einer gewählten Bandbreite variiert und somit der Einfluss dieses Kenn-
werts auf das Ergebnis der numerischen Simulation untersucht. Die Simulationsergebnisse (graue, ge-
strichelte Linie) wurden mit den Messwerten der Pt 100 Widerstandsthermometer innerhalb der Li-
nienquelle (31) und 10 cm im Abstrom der Linienquelle (8) des Einzelversuchs Sz 3a 5 (rote, durchge-
zogene Linie) verglichen. 
 
Die Wärmeleitfähigkeit der flüssigen Phase des Silikonöls wurde innerhalb einer Bandbreite von 
5 W m-1 K-1 bis 1.000 W m-1 K-1 (5; 10; 100; 1.000 W m-1 K-1) variiert. Aufgrund des definierten Poren-
anteils des Silikonöls von 1 entspricht dabei die Wärmeleitfähigkeit der flüssigen Phase der Wärmeleit-
fähigkeit des porösen Mediums. Eine Variation der Wärmeleitfähigkeit des Silikonöls führt nicht zu 
einer Veränderung der zeitlichen Entwicklung der Temperatur im Abstrom der Linienquelle (8). Inner-
halb der Linienquelle (31) führt eine Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit des Silikonöls zu einer paralle-
len Verschiebung der Temperaturzunahme im stationären Bereich der Simulation (Abbildung 98). Ab 
einem Wert von etwa 100 W m-1 K-1 hat eine weitere Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit des Silikonöls 
lediglich einen geringen Einfluss auf die Temperaturentwicklung innerhalb des Modells.  
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Abbildung 98:  Sensitivitätsanalyse – Variation der Wärmeleitfähigkeit des Silikonöls 
 
Die Zunahme der Temperatur in Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit des Silikonöls ist durch die 
Temperaturverteilung innerhalb der Linienquelle zu erklären. Wärmeleitfähigkeiten kleiner als 
100 W m-1 K-1 führen zu einer ungleichmäßigen Temperaturverteilung innerhalb der Linienquelle und 
zu höheren Temperaturen im Nahbereich der punktuellen Wärmequelle (Abbildung 99). 
 
 
Abbildung 99:  Sensitivitätsanalyse - Temperaturverteilung innerhalb der Linienquelle  
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Um den Einfluss einer ungleichmäßigen Temperaturverteilung innerhalb der Linienquelle zu verdeutli-
chen, wurde die Wärmequelle nicht im Kreismittelpunkt MK der Linienquelle, sondern außermittig an-
geordnet. Infolge der ungleichmäßigen Temperaturverteilung bei niedrigeren Wärmeleitfähigkeiten 
kommt es zu höheren Temperaturen in dem Bereich des Innenrandes des Kupferstabes, dessen Entfer-
nung zur Wärmequelle am geringsten ist. Eine Wärmeleitfähigkeit von über 100 W m-1 K-1 gewährleis-
tet eine gleichmäßige Temperaturverteilung innerhalb der Linienquelle und simuliert somit das auf-
grund von Dichteunterschieden innerhalb der Linienquelle zirkulierende Silikonöl. Es empfiehlt sich 
daher eine Wärmeleitfähigkeit größer 100 W m-1 K-1 für das Silikonöl anzunehmen. 
 
Die volumetrische Wärmekapazität der flüssigen Phase des Silikonöls wurde in einer Bandbreite von 
1 MJ m-3 K-1 bis 40 MJ m-3 K-1 (1; 10; 15; 25; 40 MJ m-3 K-1) variiert. Aufgrund des definierten Porenan-
teils des Silikonöls von 1 entspricht dabei die Wärmekapazität der flüssigen Phase der Wärmekapazität 
des porösen Mediums. Die Sensitivitätsanalyse zeigte, dass eine Variation der Wärmekapazität keinen 
Einfluss auf die Temperaturzunahme des 10 cm von der Linienquelle entfernten Beobachtungspunktes 
(8) hat. Jedoch besteht eine Abhängigkeit der Temperaturzunahme im Inneren der Linienquelle (31) 
zu Beginn der Simulation (< 0,6 d) von der Wärmekapazität. Je höher die volumetrische Wärmekapa-
zität des Silikonöls ist, umso geringer ist die Temperaturzunahme zu Beginn der Simulation. Ab einer 
Simulationsdauer von etwa einem Tag hat der Wert der Wärmekapazität keinen Einfluss mehr auf die 
Temperatur innerhalb der Linienquelle. Eine sehr gute Übereinstimmung der Temperaturzunahme der 
Simulationen mit den Messdaten des Einzelversuchs Sz 3a 5 zeigte sich bei einer gewählten volumetri-
schen Wärmekapazität des Silikonöls von 15 MJ m-3 K-1 (Abbildung 100).  
 
 
Abbildung 100:  Sensitivitätsanalyse – Variation der Wärmekapazität des Silikonöls 
 
Die Wärmeleitfähigkeit der festen Phase des Kupfers wurde in einer Bandbreite von 0,05 W m-1 K-1 bis 
0,07 W m-1 K-1 (0,05; 0,054; 0,056; 0,06; 0,07 W m-1 K-1) variiert. Aufgrund des definierten Porenan-
teils des Kupfers von 0 entspricht dabei die Wärmeleitfähigkeit der festen Phase der Wärmeleitfähig-
keit des porösen Mediums. Die Sensitivitätsanalyse zeigte, dass die Wärmeleitfähigkeit des Kupfers nur 
einen geringen Einfluss auf die Temperaturentwicklung des 10 cm von der Linienquelle entfernten 
Beobachtungspunktes (8) zu Beginn der Simulation (< 0,4 d) hat. Weiterhin zeigte sich, dass bereits 
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eine geringe Variation der Wärmeleitfähigkeit des Kupfers einen deutlichen Einfluss auf die Tempera-
tur innerhalb der Linienquelle (31) hat (Abbildung 101). Dabei führt die Variation der Wärmeleitfä-
higkeit des Kupfers zu einer parallelen Verschiebung der Temperaturkurve im stationären Bereich. Je 
höher die Wärmeleitfähigkeit ist, desto geringer ist die Temperatur innerhalb der Linienquelle. Ein 
Kupferstab mit geringer Wärmeleitfähigkeit staut die über die Wärmequelle eingebrachte thermische 
Energie innerhalb der Linienquelle auf und führt hier zu hohen Temperaturen, während ein Kupferstab 
mit hoher Wärmeleitfähigkeit die thermische Energie aus dem Inneren der Linienquelle besser ableitet. 
Über die Variation der Wärmeleitfähigkeit des Kupfers kann die Temperatur innerhalb der Linienquelle 
durch die parallele Verschiebung der Temperaturkurve variiert werden. Diese parallele Verschiebung 
der Temperaturkurve hat auf die Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit des geothermischen Systems über 
die Kelvinsche Linienquellentheorie keinen Einfluss. 
 
 
Abbildung 101:  Sensitivitätsanalyse – Variation der Wärmeleitfähigkeit des Kupfers 
 
Die volumetrische Wärmekapazität der festen Phase des Kupfers wurde in einer Bandbreite von 
0,03 MJ m-3 K-1 bis 300 MJ m-3 K-1 (0,03; 3,45; 30; 100; 300 MJ m-3 K-1) variiert. Aufgrund des defi-
nierten Porenanteils des Kupfers von 1 entspricht dabei die Wärmekapazität der festen Phase der 
Wärmekapazität des porösen Mediums. Die Variation der Wärmekapazität des Kupfers hat lediglich zu 
Beginn der Simulation (< 0,8 d) einen geringen Einfluss auf die Temperaturentwicklung im Beobach-
tungspunkt (8). Es zeigt sich jedoch ein deutlicher Einfluss der Wärmekapazität des Kupfers auf die 
Temperaturentwicklung zu Beginn der Simulation innerhalb der Linienquelle (31). Dabei hat eine ho-
he volumetrische Wärmekapazität eine geringe Temperaturzunahme im Inneren der Linienquelle zur 
Folge, während eine hohe Wärmekapazität zu Beginn der Simulationsdauer zu einer großen Tempera-
tursteigung führt. Werte der volumetrischen Wärmekapazität kleiner als 3,45 MJ m-3 K-1 führen zu kei-
ner erkennbaren Änderung der Temperaturkurven (Abbildung 102).   
 
Der gemäß [Verein Deutscher Ingenieure 2006] empfohlene Wert der volumetrischen Wärmekapazität 
von reinem Kupfer von 3,45 MJ m-3 K-1 führt zu einer guten Übereinstimmung der simulierten Tempe-
raturentwicklung und der Messdaten des Einzelversuchs Sz 3a 5. 
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Abbildung 102:  Sensitivitätsanalyse – Variation der Wärmekapazität des Kupfers 
 
Die Variation der Wärmeleitfähigkeit und der Wärmekapazität des Silikonöls und des Kupfers führten 
wie gezeigt vorrangig zu Temperaturveränderungen innerhalb der Linienquelle (31). An dem 10 cm 
von der Linienquelle entfernten Beobachtungspunkt (8) konnten lediglich geringe Temperaturände-
rungen infolge der Variation dieser Kennwerte festgestellt werden. Anders verhält es sich bei der Varia-
tion der Kennwerte des wassergesättigten Sandes, wie im Folgenden dargelegt wird. 
 
Die Wärmeleitfähigkeit der festen Phase des Sandes wurde in einer Bandbreite von 2,9 W m-1 K-1 bis 
5,4 W m-1 K-1 (2,9; 3,5; 3,82; 4,4; 5,4 W m-1 K-1) variiert. Mit dem für das Szenario Sz 3a bestimmten 
Porenanteil des Sandes der Körnung 105 von 0,46 ergeben sich über (2.39) Wärmeleitfähigkeiten des 
porösen Mediums zwischen 2,0 W m-1 K-1 und 3,0 W m-1 K-1. Dies entspricht der empfohlenen Band-
breite der Wärmeleitfähigkeiten für wassergesättigte Sande nach [VDI-4640-1 2010].  
 
Die Sensitivitätsanalyse zeigte, dass die Variation der Wärmeleitfähigkeit des wassergesättigten Sandes 
einen deutlichen Einfluss auf die Temperaturzunahme sowohl innerhalb der Linienquelle (31) als auch 
10 cm von der Linienquelle (8) entfernt hat. Je größer die Wärmeleitfähigkeit ist, desto kleiner ist die 
Temperatursteigung und dementsprechend die Temperatur nach einer Simulationsdauer von zwei Ta-
gen (Abbildung 103). 
 
Die volumetrische Wärmekapazität der festen Phase des Sandes wurde in einer Bandbreite von 
1,25 MJ m-3 K-1 bis 2,55 MJ m-3 K-1 (1,25; 1,72; 2,55 MJ m-3 K-1) variiert. Mit dem für das Szenario 
Sz 3a bestimmten Porenanteil des Sandes der Körnung 105 von 0,46 ergeben sich über (2.39) Wärme-
kapazitäten des porösen Mediums zwischen 2,6 MJ m-3 K-1 und 3,3 MJ m-3 K-1. Diese Bandbreite wurde 
aufgrund des relativ hohen Messwertes der Wärmekapazität der festen Phase gewählt, auch wenn sie 
etwas über der nach [VDI-4640-4 2004] empfohlenen Bandbreite der volumetrischen Wärmekapazitä-
ten für wassergesättigte Sande von 2,2 MJ m-3 K-1 bis 2,9 MJ m-3 K-1 liegt.   
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Abbildung 103:  Sensitivitätsanalyse – Variation der Wärmeleitfähigkeit des Sandes 
 
Die Variation der Wärmekapazität der festen Phase des Sandes in der gewählten Bandbreite verdeut-
licht, dass die Wärmekapazität des Sandes einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Tempera-
turzunahme sowohl innerhalb der Linienquelle (31) als auch 10 cm davon entfernt (8) hat (Abbildung 
104). 
 
 
Abbildung 104:  Sensitivitätsanalyse – Variation der Wärmekapazität des Sandes 
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Die Werte des Porenanteils des wassergesättigten Sandes wurden in einer Bandbreite von 0,38 bis 0,49 
(0,38; 0,46; 0,49) variiert. Diese Bandbreite entspricht den im Labor ermittelten Werten des maxima-
len Porenanteils bei lockerster Lagerung und des minimalen Porenanteils bei dichtester Lagerung des 
Sandes der Körnung 105. Der Porenanteil geht als Wichtungsparameter in die Berechnung der Wärme-
leitfähigkeit und der Wärmekapazität des porösen Mediums über das harmonische Mittel ein. Auf-
grund der vergleichsweise geringen Wärmeleitfähigkeit von Wasser gegenüber der Kornmatrix führt 
ein großer Porenanteil zu kleinen Wärmeleitfähigkeiten des porösen Mediums, während ein großer 
Porenanteil aufgrund der relativ geringen Wärmekapazität der Kornmatrix gegenüber Wasser gleich-
zeitig eine große Wärmekapazität zur Folge hat. Weiterhin führt ein großer Porenanteil bei gleicher 
Filtergeschwindigkeit zu einer kleinen Abstandsgeschwindigkeit und somit zu einer geringeren zurück-
gelegten Fließlänge eines exemplarischen Wasserteilchens.  
 
Aufgrund der relativ geringen Bandbreite des Porenanteils des äußerst gleichförmigen Sandes führt die 
Variation des Porenanteils, trotz des Einfluss auf die Wärmeleitfähigkeit und die Wärmekapazität des 
Sandes sowie der Abstandsgeschwindigkeit der fluiden Phase, lediglich zu geringen Änderungen der 
Temperatursteigungen innerhalb der Linienquelle (31). Auf den Beobachtungspunkt (8) zeigt die Vari-
ation des Porenanteils des Sandes keinen Einfluss (Abbildung 105). 
 
  
Abbildung 105:  Sensitivitätsanalyse – Variation des Porenanteils des Sandes 
 
Die Filtergeschwindigkeit wurde entsprechend den Einzelversuchen Sz 3a 3 bis Sz 3a 7 zwischen 
0 m d-1 und 0,81 m d-1 (0; 0,16; 0,31; 0,45; 0,81 m d-1) variiert. Hierzu wurde das hydraulische Gefälle 
über die Randbedingungen der konstanten Wasserspiegelhöhen an den Vorkammern entsprechend 
dem definierten Durchlässigkeitsbeiwert des Sandes variiert.   
 
Es zeigte sich, dass die Filtergeschwindigkeit einen deutlichen Einfluss auf die Temperatursteigung 
sowohl innerhalb der Linienquelle (31) als auch 10 cm von der Linienquelle entfernt (8) hat. Dabei 
führte eine hohe Filtergeschwindigkeit zu kleinen Temperatursteigungen, während eine kleine Filter-
geschwindigkeit eine große Temperatursteigung zur Folge hat (Abbildung 106). Die Variation der Fil-
tergeschwindigkeit wirkt sich auf die Temperatursteigung innerhalb der Linienquelle erst nach etwa 
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0,1 d aus. Dies entspricht der Zeit des Wärmedurchgangs durch das Kupferrohr. Am Beobachtungs-
punkt (8) führten zudem höhere Filtergeschwindigkeiten zu größeren Temperatursteigungen zu Be-
ginn der Simulation (< 0,3 d). Dies ist dadurch zu begründen, dass eine höhere Filtergeschwindigkeit 
und somit eine höhere Abstandsgeschwindigkeit die auf die Linienquelle eingebrachte thermische 
Energie schneller zu dem im Abstrom der Linienquelle lokalisierten Beobachtungspunkt (8) transpor-
tiert.  
 
 
Abbildung 106:  Sensitivitätsanalyse – Variation der Filtergeschwindigkeit 
 
Die longitudinale Dispersivität wurde im Zuge der Sensitivitätsanalyse im Bereich zwischen 0 m und 
0,01 m variiert (0; 0,01; 0,001 m). Die transversale Dispersivität wurde jeweils eine Zehnerpotenz 
kleiner als die longitudinale Dispersivität gewählt. Diese Bandbreite entspricht den für Laborversuche 
typischen Werten, vergleiche (Kapitel 2.3.1). 
 
Es zeigte sich, dass die Variation der longitudinalen und transversalen Dispersivität auf die Tempera-
turkurve des Beobachtungspunktes (8) keinen und auf die Temperaturkurve innerhalb der Linienquelle 
(31) nur einen vergleichsweise geringen Einfluss hat (Abbildung 107). Der geringe Einfluss der Disper-
sivität auf die Temperaturkurven ist mit den gegenüber Feldversuchen vergleichsweise geringen Ab-
messungen des Laborversuchsstandes und dem verwendeten homogenen, enggestuften Sand zu be-
gründen.  
 
Innerhalb der Linienquelle führten größere longitudinale und transversale Dispersivitäten ähnlich einer 
größeren Filtergeschwindigkeit zu kleineren Temperatursteigungen. Die Ähnlichkeit der Variation der 
Dispersivität zur Variation der Filtergeschwindigkeit ist dadurch zu begründen, dass beide Wär-
metransportmechanismen den Wärmetransport durch Grundwasserströmung beeinflussen.   
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Abbildung 107:  Sensitivitätsanalyse – Variation der longitudinalen und transversalen Dispersivität 
 
6.5. Kalibrierung des numerischen Modells 
 
Im Zuge der Modellkalibrierung wurden die experimentell gewonnenen Daten des Szenario Sz 3a 5 als 
Referenzszenario herangezogen, bei dem eine Filtergeschwindigkeit von 0,16 m d-1 und eine Heizleis-
tung von 23,3 W m-1 anlag (Tabelle 7). Dabei wurden die nicht in Vorversuchen ermittelten Kennwerte 
der Materialtypen Sand, Kupfer und Silikonöl innerhalb der in (Tabelle 11) zusammengefassten Band-
breiten variiert, bis sich eine optimale Übereinstimmung der numerischen Simulation mit den gemes-
senen Labordaten ergab.  
 
Ein Vergleich der Ergebnisse der numerischen Simulation (graue, gestrichelte Linie) mit den experi-
mentell gewonnenen Labordaten des Szenarios Sz 3a 5 (rote, durchgezogene Linie) wird in (Abbildung 
108) gegeben. Der Übersichtlichkeit halber sind lediglich die Temperaturzunahmen innerhalb der Li-
nienquelle (31), am Rand der Linienquelle (11), 10 cm im Abstrom der Linienquelle (8) und 30 cm im 
Abstrom der Linienquelle (21) dargestellt, vergleiche (Abbildung 16). 
 
Die Temperatursteigungen der Beobachtungspunkte (31), (11) und (8) der numerisch erzeugten Da-
ten stimmen mit den experimentell ermittelten Temperatursteigungen des Szenarios Sz 3a 5 gut über-
ein. Lediglich die numerisch ermittelte Temperatursteigung des Beobachtungspunktes (21) ist etwas 
größer als die im Labor bestimmte Temperatursteigung. Am Beobachtungspunkt (8), der sich 10 cm 
von der Linienquelle entfernt im Abstrom befindet, zeigt sich eine parallele Verschiebung zwischen den 
numerischen und experimentell gewonnenen Ergebnissen. Insgesamt kann jedoch eine gute Überein-
stimmung zwischen den numerischen Ergebnissen und den experimentell gewonnenen Daten des Sze-
narios Sz 3a 5 festgestellt werden. Mit Hilfe der Sensitivitätsanalyse konnte das numerische Modell für 
das Szenario Sz 3a 5 kalibriert werden. 
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Abbildung 108:  Modellkalibrierung – Vergleich der numerischen Ergebnisse mit Sz 3a 5 
 
6.6. Validierung des numerischen Modells  
 
Das entwickelte, verifizierte und anhand der experimentell gewonnenen Daten des Szenarios Sz 3a 5 
kalibrierte Modell wurde in einem weiteren Schritt validiert. Hierbei wurden die Kennwerte der Mate-
rialtypen entsprechend den Standardwerten (Tabelle 11) definiert. Jedoch wurde das hydraulische 
Gefälle und somit die Filtergeschwindigkeit zu 0 gewählt und die Heizleistung als Quellterm zwischen 
14,8 W m-1 und 40,1 W m-1 (14,8; 23,3; 31,8; 40,1 W m-1) variiert. Durch die Anpassung der Filterge-
schwindigkeit und die Variation der Heizleistung wurden die experimentell gewonnenen Daten der 
Szenarien Sz 3a 7 bis Sz 3a 10 simuliert. Die Ergebnisse der Modellvalidierung anhand der Szenarien 
Sz 3a 7 bis Sz 3a 10 sind nachfolgend dargestellt (Abbildung 109). Darin sind der Übersichtlichkeit 
halber lediglich die numerisch erzeugten Temperatursteigungen (graue, gestrichelte Linie) verglei-
chend zu den experimentell gewonnenen Temperatursteigungen (rote, durchgezogene Linie) des Be-
obachtungspunktes (31) innerhalb der Linienquelle der untersuchten Szenarien abgebildet.   
 
Erwartungsgemäß zeigte sich die beste Übereinstimmung zwischen den experimentell gewonnenen 
Daten und den Ergebnissen der numerischen Simulation für das Szenario Sz 3a 7, da dieses Szenario 
bis auf eine geringe Variation der Filtergeschwindigkeit dem zur Kalibrierung verwendeten Szenario 
Sz 3a 5 entspricht. 
 
Die numerisch erzeugten Temperatursteigungen der Szenarien Sz 3a 8 bis Sz 3a 10 sind geringfügig 
kleiner als die experimentell ermittelten Temperatursteigungen. Ein systematischer Fehler kann auf-
grund der variierenden Differenzen der Steigungen jedoch nicht abgeleitet werden. Insgesamt ergibt 
sich eine gute Übereinstimmung zwischen den numerisch erzeugten und experimentell gewonnenen 
Daten.  
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Abbildung 109:  Modellvalidierung – Variation der Heizleistung  
 
Durch die Variation der Heizleistung wurde das aufgestellte numerische Modell anhand der Szenarien 
Sz 3a 7 bis Sz 3a 10 für den Sand der Körnung 105 validiert. Um die Validität des numerischen Mo-
dells auch hinsichtlich anderer Sedimente zu untersuchen, wurden zudem die experimentellen Ergeb-
nisse der Szenarien Sz 1b herangezogen, in denen der Sand der Körnung 103 verwendet wurde.  
 
Hierfür wurden im numerischen Modell die Kennwerte des Sandes der Körnung 105 denen des Sandes 
der Körnung 103 angepasst. Mit Ausnahme der Wärmeleitfähigkeit des Kupfers wurden sämtliche 
Kennwerte des Kupfers und des Silikonöls unverändert beibehalten, vergleiche (Tabelle 11). Durch die 
Variation der Wärmeleitfähigkeit des Kupfers konnte der ungleichmäßigen Temperaturverteilung ent-
lang der Längsachse der Linienquelle Rechnung getragen werden, vergleiche (Kapitel 4.3).  
 
Ein Vergleich der Ergebnisse der numerischen Simulation (graue, gestrichelte Linie) mit den experi-
mentell gewonnenen Labordaten des Szenarios Sz 1b 10 (rote, durchgezogene Linie) wird in 
(Abbildung 110) gegeben. Darin wurde neben den Kennwerten des Sandes und der Wärmeleitfähigkeit 
des Kupfers durch Veränderung des hydraulischen Gefälles auch die Filtergeschwindigkeit entspre-
chend dem Szenario Sz 1b 10 zu 0,20 m d-1 angepasst. Der Übersichtlichkeit halber sind lediglich die 
Temperatursteigungen innerhalb der Linienquelle (31), am Rand der Linienquelle (11), in 10 cm (8) 
und in 30 cm (21) Abstand von der Linienquelle in Abstromrichtung dargestellt, vergleiche (Abbildung 
16). 
 
Die Temperatursteigungen der Beobachtungspunkte (31), (11), (8) und (21) der numerisch erzeugten 
Daten stimmen mit den experimentell ermittelten Steigungen des Szenarios Sz 1b 10 gut überein. An 
den Beobachtungspunkten (8) und (11) zeigt sich jedoch eine parallele Verschiebung zwischen den 
numerischen und experimentell gewonnenen Ergebnissen. Insgesamt kann eine gute Übereinstimmung 
zwischen den numerischen Ergebnissen und den experimentell gewonnenen Daten des Szenarios 
Sz 1b 10 festgestellt werden.  
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Abbildung 110:  Modellvalidierung – Vergleich der numerischen Ergebnisse mit Sz 1b 10 
 
In einer weiteren Studie wurde zur Validierung des numerischen Modells des Sandes der Körnung 103 
die Filtergeschwindigkeit entsprechend den Szenarien Sz 1b 3 bis Sz 1b 11 zwischen 0,05 m d-1 und 
1,03 m d-1 (0,05; 0,20; 0,43; 0,54; 0,74; 1,03 m d-1) variiert (Abbildung 111).  
 
 
Abbildung 111:  Modellvalidierung – Variation der Filtergeschwindigkeit im Szenario Sz 1b 
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Abgesehen von geringen Abweichungen zeigt sich über die untersuchte Bandbreite der Filtergeschwin-
digkeit eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den numerischen Ergebnissen (graue, gestrichelte 
Linie) und den im Labor ermittelten experimentellen Daten (rote, durchgezogene Linie). Anhand der 
experimentellen Daten der Laborversuche mit Sanden unterschiedlicher Körnung, variierender Heiz-
leistung und variierender Filtergeschwindigkeit konnte das aufgestellte, verifizierte und kalibrierte 
numerische Modell validiert werden. Das validierte Modell kann im Weiteren zur Extrapolation der 
experimentellen Datenbasis auf weitere Fälle, die in der Ingenieurpraxis von großem Interesse sind, 
verwendet werden. 
 
6.7. Extrapolation der experimentellen Datenbasis 
 
Mit Hilfe des validierten numerischen Modells wurde die experimentell gewonnene Datenbasis vom 
Untersuchungsbereich Mittel- bis Grobsand auf weitere Sedimente extrapoliert. Hierfür wurden dem 
im Modell als Sand bezeichneten Materialtyp in verschiedenen Studien die Kennwerte von Schluff, 
Feinsand und Kies zugewiesen und jeweils die Filtergeschwindigkeiten bei konstanter thermischer Last 
variiert. Die thermischen Kennwerte des Schluffs, des Feinsands und des Kieses wurden entsprechend 
gängiger Literatur [Verein Deutscher Ingenieure 2006; VDI-4640-1 2010] gewählt. Die Filtergeschwin-
digkeiten wurden sowohl gängiger Literatur [Pannike et al. 2006; Prinz & Strauß 2011] entnommen 
als auch über ein angenommenes natürliches hydraulisches Gefälle und den Durchlässigkeitsbeiwert 
nach [DIN-18130-1 1998] abgeschätzt (Tabelle 12). 
 
Kennwert Einheit Wert Bemerkung 
  Schluff Feinsand Kies  
Porenanteil n - 0,4 0,35 0,3 aus gängiger Literatur 
Wärmeleitfähigkeit S W m
-1
 K
-1
 2,6 3,06 2,31 abgeleiteter Wert 
Wärmeleitfähigkeit F W m
-1
 K
-1
 0,6 0,6 0,6 aus gängiger Literatur 
Wärmeleitfähigkeit SF W m
-1
 K
-1
 1,8 2,2 1,8 aus gängiger Literatur 
Vol. Wärmekapazität cv,S MJ m
-3
 K
-1
 1,21 1,60 1,64 abgeleiteter Wert 
Vol. Wärmekapazität cv,F MJ m
-3
 K
-1
 4,18 4,18 4,18 aus gängiger Literatur 
Vol. Wärmekapazität cv,SF MJ m
-3
 K
-1
 2,4 2,5 2,4 aus gängiger Literatur 
Durchlässigkeitsbeiwert k m s
-1
 10
-8
 - 10
-6
 10
-6
 - 10
-4
 > 10
-2
  aus gängiger Literatur 
Filtergeschwindigkeit v m d
-1
 0 – 0,001 0 – 0,1 0 – 2,8 aus gängiger Literatur 
Tabelle 12:  Kennwerte der abzubildenden Materialien Schluff, Feinsand und Kies 
 
Die nicht in (Tabelle 12) aufgeführten Kennwerte des Kupfers und des Silikonöls sowie die Dispersivi-
tät des Sediments sind unverändert gegenüber (Tabelle 11). Die getroffenen und in (Kapitel 6.1) be-
schriebenen Modellannahmen wurden beibehalten, die thermische Last wurde entsprechend den Sze-
narien Sz 1b gewählt.  
 
Dem Schluff wurden die in (Tabelle 12) dargelegten Kennwerte zugewiesen. Die thermische Last wur-
de mit 23,3 W m-1 gewählt und die Filtergeschwindigkeit entsprechend dem Durchlässigkeitsbeiwert 
und dem angenommenen natürlichen hydraulischen Gefälle von 0,1 % bis 1 % zwischen 0 m d-1 und 
0,001 m d-1 variiert. Die Variation der Filtergeschwindigkeiten in der für Schluff typischen Bandbreite 
hat im numerischen Modell mit den getroffenen Modellannahmen und der Simulationsdauer von zwei 
Tagen keinen erkennbaren Einfluss auf die Temperaturentwicklung innerhalb der Linienquelle (31) 
und somit auf die effektive Wärmeleitfähigkeit (Abbildung 112). Bei der Bestimmung der effektiven 
Wärmeleitfähigkeit über die Kelvinsche Linienquellentheorie führten sämtliche ermittelten Tempe-
raursteigungen zu einem Wert von 1,8 W m-1 K-1.  
 
Weitere numerische Untersuchungen zeigten, dass die Variation der Filtergeschwindigkeit erst nach 
einer Simulationsdauer von rund 90 Tagen einen geringen Einfluss auf die Temperatursteigung inner-
halb der Linienquelle (31) hat. 
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Abbildung 112:  Numerische Extrapolation – Schluff 
 
Dem Feinsand wurden die in (Tabelle 12) dargelegten Kennwerte zugewiesen. Die thermische Last 
wurde mit 23,3 W m-1 gewählt und die Filtergeschwindigkeit entsprechend dem Durchlässigkeitsbei-
wert und dem angenommenen natürlichen hydraulischen Gefälle von 0,1 % bis 1 % zwischen 0 m d-1 
und 0,1 m d-1 (0; 0,03; 0,06; 0,1 m d-1) variiert (Abbildung 113). 
 
 
Abbildung 113:  Numerische Extrapolation – Feinsand 
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Es zeigte sich, dass die Variation der Filtergeschwindigkeit in der für Feinsand typischen Bandbreite 
einen Einfluss auf die Temperatursteigung innerhalb der Linienquelle (31) hat. Nach einer Simulati-
onsdauer von zwei Tagen stellt sich infolge der Variation der Filtergeschwindigkeit eine Temperatur-
differenz von etwa 0,1 K ein. Bei der Bestimmung der effektiven Wärmeleitfähigkeiten aus den nume-
risch erzeugten Temperatursteigungen über die Kelvinsche Linienquellentheorie ergaben sich Werte 
von 2,2 W m-1 K-1 bis 2,4 W m-1 K-1 (2,2; 2,25; 2,31; 2,4 W m-1 K-1), was einer Zunahme von etwa 10 % 
entspricht.  
 
Dem Kies wurden die in (Tabelle 12) dargelegten Kennwerte zugewiesen. Die thermische Last wurde 
mit 23,3 W m-1 gewählt und die Filtergeschwindigkeit entsprechend gängiger Literatur [Prinz & Strauß 
2011] zwischen 0 m d-1 und 1 m d-1 (0; 0,1; 0,15; 0,2; 0,3; 0,6; 1 m d-1) variiert. Es zeigte sich, dass 
bereits geringe Filtergeschwindigkeiten innerhalb der untersuchten Bandbreite einen deutlichen Ein-
fluss auf die Temperatursteigung innerhalb der Linienquelle (31) haben (Abbildung 114). Filterge-
schwindigkeiten größer als 0,6 m d-1 führen im numerischen Modell zu Temperatursteigungen von 
annähernd 0 K d-1. Dies ist dadurch zu begründen, dass die gesamte über die Linienquelle eingebrachte 
Energie durch den Volumenstrom des Fluids abtransportiert wird. 
 
Bei der Bestimmung der effektiven Wärmeleitfähigkeiten aus den numerisch erzeugten Temperatur-
steigungen über die Kelvinsche Linienquellentheorie ergab sich bei einer Filtergeschwindigkeit von 
0 m d-1ein Wert von 1,8 W m-1 K-1, der mit steigenden Filtergeschwindigkeiten exponentiell zunimmt 
(1,8; 2,1; 2,5; 3,3; 7,0; 283; 99514 W m-1 K-1). Eine Filtergeschwindigkeit von 0,2 m d-1 führt bereits 
zu einer Steigerung der effektiven Wärmeleitfähigkeit des Kieses um etwa 85 %. 
 
 
Abbildung 114:  Numerische Extrapolation – Kies 
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6.8. Ergebnisse der numerischen Untersuchungen 
 
Mit Hilfe des Programms FEFLOW wurde im Zuge numerischer Untersuchungen ein Finite-Elemente-
Modell zur Abbildung des geothermischen Wärmetransports entwickelt und anhand der experimentell 
gewonnenen geothermischen Daten verifiziert, kalibriert und validiert. Insgesamt ergab sich eine sehr 
gute Übereinstimmung der experimentell gewonnenen Daten und der numerischen Simulationen.  
 
Mit Hilfe des validierten Modells wurden die experimentellen Daten des mit Grob- und Mittelsand be-
füllten geothermischen Laborversuchstandes in den Korngrößenbereich von Kies, Feinsand und Schluff 
extrapoliert. Die numerisch extrapolierten Ergebnisse werden nachfolgend mit den experimentell ge-
wonnenen Daten verglichen (Abbildung 115).  
 
 
Abbildung 115:  Vergleich der numerischen Extrapolation mit den experimentellen Daten 
 
Es zeigte sich für den sehr stark durchlässigen Kies eine deutliche Abhängigkeit der effektiven Wärme-
leitfähigkeit von der Filtergeschwindigkeit. Schon geringe Filtergeschwindigkeiten von 0,2 m d-1 führen 
im Kies zu einer deutlichen Zunahme der effektiven Wärmeleitfähigkeit um etwa 85 %.  
 
Im Korngrößenbereich des Feinsands führte eine Variation der Filtergeschwindigkeit innerhalb der für 
durchlässige Materialien typischen Bandbreite (bis 0,1 m d-1) zu Erhöhungen der effektiven Wärmeleit-
fähigkeiten um etwa 10 %.  
 
Im schwach bis sehr schwach durchlässigen Sedimenten wie Schluff und Ton haben die für diese Se-
dimente typischen Filtergeschwindigkeiten (bis 0,001 m d-1) keinen Einfluss auf die Temperaturstei-
gungen innerhalb der Linienquelle im Simulationszeitraum von zwei Tagen. Erst ab einer Simulations-
zeit von etwa 90 Tagen zeigt sich unter den getroffenen Modellannahmen ein Einfluss der Variation 
der Filtergeschwindigkeit auf die Temperatursteigung innerhalb der Linienquelle und somit auf die 
effektive Wärmeleitfähigkeit von Schluff und Ton. 
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Bei der Abschätzung von Wärmeleitfähigkeiten über Tabellenwerke wird nach aktuellem Stand der 
Technik der Einfluss der Grundwasserfließgeschwindigkeit nicht berücksichtigt [VDI-4640-1 2010]. 
Basierend auf den gewonnenen Ergebnissen können durch eine Erweiterung der aktuellen Tabellen-
werke Empfehlungen für Wärmeleitfähigkeiten in Abhängigkeit der Grundwasserfließgeschwindigkeit 
gegeben werden. Somit ist es bei der Anwendung in der Ingenieurpraxis möglich, nicht nur zwischen 
Wärmeleitfähigkeiten für trockenen, feuchten oder wassergesättigten Sand zu differenzieren, sondern 
auch effektive Wärmeleitfähigkeiten schwach wasserführender, wasserführender und stark wasserfüh-
render Sande zu unterscheiden. Dabei können die in einem möglichen Projektgebiet vorliegenden Fil-
tergeschwindigkeiten über hydrogeologische Karten abgeschätzt werden. Nachfolgend sind die gewon-
nenen Ergebnisse über die Zunahme der effektiven Wärmeleitfähigkeit für Mittel- und Grobsand (La-
borversuchsstand) für Sand, Kies (Feldversuchstand Strausberg) und für Feinsand und Kies (numeri-
sche Extrapolation) zusammenfassend dargestellt (Abbildung 116). 
 
 
Abbildung 116:  Zunahme der effektiven Wärmeleitfähigkeit von Sand in Abhängigkeit der Filtergeschwindigkeit 
 
Vorrangig basierend auf den experimentell gewonnenen Ergebnissen und gestützt durch die numeri-
schen Simulationen, können aus (Abbildung 116) Wärmeleitfähigkeiten für schwach wasserführende, 
wasserführende und stark wasserführende Sande abgeleitet werden.  
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 Sand, trocken - 0,3 – 0,9 0,4 [VDI-4640-1 2010] 
Sand, feucht - 1,0 – 1,9 1,4 [VDI-4640-1 2010] 
Sand, wassergesättigt (keine Angaben) 2,0 – 3,0 2,4 [VDI-4640-1 2010] 
Sand, schwach wasserführend 0 – 0,3 2,0 – 3,75 2,7 Steigerung: 0 – 25 % 
Sand, wasserführend 0,3 – 0,6 2,5 – 4,5 3,3 Steigerung: 25 – 50 % 
Sand, stark wasserführend 0,6 – 1,0 3,2 – 6,0 4,2 Steigerung: 50 – 100 % 
Tabelle 13:  Empfehlungen für effektive Wärmeleitfähigkeiten von wasserführenden Sanden  
 
Die Wärmeleitfähigkeit eines wassergesättigten Sandes wird nach [VDI-4640-1 2010] mit 2,0 W m-1 K-1 
bis 3,0 W m-1 K-1 mit einem empfohlenen Rechenwert von 2,4 W m-1 K-1 angegeben. In Abhängigkeit 
der anliegenden Filtergeschwindigkeit ergeben sich Steigerungen der effektiven Wärmeleitfähigkeit 
gegenüber diesen Werten um bis zu 25 % für schwach wasserführende Sande (Filtergeschwindigkeiten 
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von 0 m d-1 bis 0,3 m d-1), 25 % bis 50 % für wasserführende Sande (Filtergeschwindigkeiten von 
0,3 m d-1 bis 0,6 m d-1) und 50 % bis 100 % für stark wasserführende Sande (Filtergeschwindigkeiten 
von 0,6 m d-1 bis 1,0 m d-1). Die Wärmeleitfähigkeiten können demnach für einen schwach wasserfüh-
renden Sand mit 2,0 W m-1 K-1 bis 3,75 W m-1 K-1 (empfohlener Rechenwert 2,7 W m-1 K-1), für einen 
wasserführenden Sand mit 2,5 W m-1 K-1 bis 4,5 W m-1 K-1 (empfohlener Rechenwert 3,3 W m-1 K-1) und 
für einen stark wasserführenden Sand mit 3,2 W m-1 K-1 bis 6,0 W m-1 K-1 (empfohlener Rechenwert 
4,2 W m-1 K-1) angegeben werden (Tabelle 13).  
 
Die Anwendung der in (Tabelle 13) gegebenen Empfehlungen für die Steigerung der effektiven Wär-
meleitfähigkeit in Abhängigkeit der Filtergeschwindigkeit wird nachfolgend an einem Projektbeispiel 
erläutert. Als Projektbeispiel dient das Bürogebäude der aQua-thermic GmbH, das sich am Projekt-
standort Strausberg befindet, vergleiche (Kapitel 5.2). Die Fläche des Bürogebäudes beträgt abzüglich 
der Fläche der Lagerhalle etwa 125 m2. Der spezifische Wärmebedarf des Gebäudes wird mit 80 W m-2 
abgeschätzt, da das Gebäude vor 1995 errichtet und mit einer normalen Wärmedämmung ausgestattet 
wurde [DIN-EN-12831 2003]. Somit beträgt der Wärmebedarf 10 kW. Weiterhin werden die Jahresbe-
triebsstunden der Wärmepumpe mit 1800 h a-1 (Heizung ohne Warmwasser) und die Jahresarbeitszahl 
der Wärmepumpe mit 3,5 angenommen.  
 
Die am Projektstandort gemessene natürliche Grundwasserfließgeschwindigkeit von etwa 0,3 m d-1 
kann auch über das hydraulische Gefälle von 0,16 % entsprechend der hydrogeologischen Karte und 
einem angenommenen Durchlässigkeitsbeiwert des Sand, Kies von 2·10-3 m s-1 abgeschätzt werden. Die 
anstehende Geologie vor Ort wird anhand der geologischen Karte und der durchgeführten Bohrarbei-
ten entsprechend (Abbildung 70) festgelegt. Das vereinfachte geologische Schichtenmodell und die für 
die einzelnen Schichten angenommenen Wärmeleitfähigkeiten sind nachfolgend zusammengefasst. 
Dabei werden drei Fälle untersucht. In Fall 1 werden die Wärmeleitfähigkeiten der geologischen 
Schichten entsprechend [VDI-4640-1 2010] und (Kapitel 5.2.4) angenommen. In Fall 2 wird entspre-
chend den in (Tabelle 13) gegebenen Empfehlungen und der natürlichen Grundwasserfließgeschwin-
digkeit von etwa 0,3 m d-1 die effektive Wärmeleitfähigkeit des wasserführenden Sand, Kies um 25 % 
erhöht. In Fall 3 wird die Wärmeleitfähigkeit des wasserführenden Sand, Kies entsprechend einer 
exemplarischen Filtergeschwindigkeit von 1,0 m d-1 um 100 % erhöht (Tabelle 14). 
 
Tiefe  
[m u GOK] 
Bodenprofil Wärmeleitfähigkeit  
[W m
-1
 K
-1
] 
 Fall 1 
[VDI-4640-1 2010] 
Fall 2 
(v = 0,3 m d
-1
) 
Fall 3 
(v = 1,0 m d
-1
) 
0 - 6 Sand, feucht 1,4 1,4 1,4 
6 - 21 Geschiebemergel 2,4 2,4 2,4 
21 - 46 Sand, wasserführend 1,9 2,4 (+ 25 %) 3,8 (+ 100 %) 
46 - 50 Sand, wassergesättigt 1,9 1,9 1,9 
0 - 50 gemittelter Wert 1,99 2,24 2,94 
Tabelle 14:  Angenommene Wärmeleitfähigkeiten im Fall 1, Fall 2 und Fall 3  
 
Die zur Deckung des Wärmebedarfs benötigte totale Erdwärmesondenlänge wurde mit dem Programm 
EED (Earth Energy Designer) berechnet [Hellström & Sanner 2000]. Dabei wurde von zwei Doppel-U 
Sonden mit einem Abstand von 7 m zueinander ausgegangen. Es ergab sich eine totale Erdwärmeson-
denlänge von 109,6 m für Fall 1, eine totale Erdwärmesondenlänge von 100,1 m für Fall 2, in dem die 
natürliche Grundwasserfließgeschwindigkeit von etwa 0,3 m d-1 berücksichtigt wurde und eine totale 
Erdwärmesondenlänge von 81,1 m für Fall 3, in dem eine fiktive Grundwasserfließgeschwindigkeit von 
1,0 m d-1 angenommen wurde. Durch Berücksichtigung der natürlichen Grundwasserfließgeschwindig-
keit wird die totale Erdwärmesondenlänge um 9 % gegenüber dem Referenzfall (Fall 1) mit Wärme-
leitfähigkeiten gemäß [VDI-4640-4 2004] verkürzt. Unter Annahme einer fiktiven Grundwasserfließge-
schwindigkeit von 1,0 m d-1 wird für das Projektbeispiel am Standort Strausberg die benötigte totale 
Erdwärmesondenlänge um 26 % gegenüber dem Referenzfall (Fall 1) verkürzt.  
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Durch experimentelle Untersuchungen in einem Wärmeleitungs- und Wärmeströmungsversuchsstand 
wurde eine umfangreiche Datenbasis grundwasserdurchströmter geothermischer Systeme geschaffen. 
Die experimentellen Untersuchungen konzentrierten sich auf praxisrelevante Strömungsgeschwindig-
keiten und Heizleistungsbereiche, um eine sinnvolle Erweiterung der aktuell verfügbaren Messdaten zu 
erreichen. Mit Hilfe von experimentellen Untersuchungen in zwei geothermischen Feldversuchsstän-
den konnte die Übertragbarkeit der Datenbasis auf geothermische Systeme in-situ festgestellt werden. 
Durch ein anhand der experimentellen Daten kalibriertes und validiertes numerisches Modell konnte 
die geschaffene Datenbasis in numerischen Untersuchungen über die experimentellen Untersuchungs-
grenzen von Mittel- bis Grobsand hinaus auf Schluff, Feinsand und Kies übertragen werden. 
 
Insgesamt zeigten die experimentellen und numerischen Untersuchungen eine deutliche Abhängigkeit 
der effektiven Wärmeleitfähigkeit gerade der stark durchlässigen Sedimente von der Filtergeschwin-
digkeit. Schon geringe Filtergeschwindigkeiten führten im Kies zu einer großen Erhöhung der effekti-
ven Wärmeleitfähigkeit. Bei Versuchen mit Grob- und Mittelsanden konnten deutliche Zunahmen der 
effektiven Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit der Filtergeschwindigkeit bestimmt werden. Im Korn-
größenbereich des Feinsands führte eine Variation der Filtergeschwindigkeit zu einer geringen Erhö-
hung der effektiven Wärmeleitfähigkeit. Weiterhin zeigte sich, dass in schwach bis sehr schwach 
durchlässigen Sedimenten wie Schluff und Ton die für diese Sedimente typischen Filtergeschwindig-
keiten keinen Einfluss auf die Temperatursteigungen innerhalb der Linienquelle im Simulationszeit-
raum von zwei Tagen haben.  
 
Auf Grundlage der Datenbasis wurden Empfehlungen zur Dimensionierung geothermischer Systeme 
unter Berücksichtigung der Grundwasserfließgeschwindigkeit entwickelt. Der Zusammenhang der Zu-
nahme der effektiven Wärmeleitfähigkeit von Sanden in Abhängigkeit der Grundwasserfließgeschwin-
digkeit wurde quantitativ erfasst und in tabellarischer Form für schwach wasserführende, wasserfüh-
rende und stark wasserführende Sande zusammengefasst. Somit ist es bei der Anwendung in der Inge-
nieurpraxis möglich, nicht nur entsprechend gängiger Tabellenwerke zwischen Wärmeleitfähigkeiten 
für trockenen, feuchten oder wassergesättigten Sand zu differenzieren, sondern auch zwischen effekti-
ven Wärmeleitfähigkeiten schwach wasserführender, wasserführender und stark wasserführender San-
de zu unterscheiden, was einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung der rationellen Energiever-
wendung darstellt. 
 
An einem Projektbeispiel wurde abschließend die Anwendung der entwickelten tabellarischen Empfeh-
lungen für die Zunahme der Wärmeleitfähigkeiten von Sanden in Abhängigkeit der Grundwasserfließ-
geschwindigkeit erläutert.  
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Symbolverzeichnis 
 
Zeichen  Größe Einheit 
   
  Temperaturleitfähigkeit m2 s-1 
  Fläche m2 
    spezifische Kontaktfläche zwischen fester und flüssiger Phase m
2 m-3 
  spezifische Wärmekapazität  W s kg-1 K-1 
    volumetrische Wärmekapazität W s m
-3
 K-1 
       Lichtgeschwindigkeit
 m s-1 
  Faktor zur Bestimmung des Durchlässigkeitsbeiwertes aus der KV - 
    Partialvolumen m
3 
   wirksamer Korndurchmesser mm 
D Lagerungsdichte - 
   Dispersionskoeffizient m
2 s-1 
  Energie W s 
   Fourier-Zahl - 
  Erdbeschleunigung m s-2 
h Energiehöhe / Wasserspiegelhöhe m 
   kapillare Steighöhe m 
    Planck’sches-Wirkungsquantum W s
2 
    Wärmeübergangskoeffizient  W m
-2 K-1 
   Quellenlänge m  
  hydraulischer Gradient - 
     spektralspezifische Intensität der schwarzen Strahlung W m
-3 
   Intensität der Anti-Stokes-Raman-Streuung - 
    Intensität der Stokes-Raman-Streuung - 
    Bessel-Funktion erster Gattung der Ordnung ki - 
ki Laufvariable - 
   Boltzmann-Konstante W s K
-1 
   Temperatursteigung K 
  Durchlässigkeitsbeiwert m s-1 
kVS Durchlässigkeitsbeiwert gemäß Versuchsszenario m s-1 
kKV Durchlässigkeitsbeiwert gemäß Kornverteilungskurve m s-1 
kLabor Durchlässigkeitsbeiwert gemäß Laborversuch [DIN-18130-1 1998] m s-1 
  Länge / charakteristische Fließlänge m 
    Abstromlänge m 
    Zustromlänge  m 
     Länge des repräsentativen Elementarvolumens m 
    Länge im Porengrößenbereich m 
M Aquifermächtigkeit m 
  (gesamter) Porenanteil - 
   Volumenanteil der Phase   - 
     effektiver Porenanteil - 
    Haftwasser Porenanteil - 
 ̅ Normalenvektor - 
  Verhältniswert aus Radius zu Zylinderradius - 
   Péclet-Zahl  -  
   Prandtl-Zahl - 
 ̇ Wärmestromdichte W m-2 
   Wärme W s 
 ̇ Wärmestrom, Heiz-, bzw. Kühlleistung, thermische Last W  
   Durchfluss m
3
 s-1 
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   Radius / radialer Abstand  m 
   Bohrlochradius m 
   Zylinderradius m 
   Bestimmtheitsmaß - 
   thermischer Bohrlochwiderstand K m W
-1 
   Reynolds-Zahl - 
S Sättigungsgrad - 
t Zeit s 
  Temperatur  K / °C 
   mittlere Sondenfluidtemperatur K / °C 
  Porenwasserdruck kg m-1 s-2 
  innere Energie W s 
  Filtergeschwindigkeit m3 m-2 s-1 
   Quellengeschwindigkeit m s
-1 
   Abstandsgeschwindigkeit m s
-1 
  Volumen / Gesamtvolumen m3 
   Porenvolumen m
3 
   Volumen der flüssigen Phase m
3 
    Absolute Filtergeschwindigkeit m s
-1 
  Arbeit W s 
 ̇ volumenbezogene Leistungsdichte / Wärmequellen bzw. –senken W m
-3 
  Koordinatenrichtung - 
  Koordinatenrichtung - 
    Bessel-Funktion zweiter Gattung der Ordnung ki - 
  geodätische Höhe m 
 
 Phase - 
   Korrekturfaktor zur Fließgeschwindigkeit im Bohrloch - 
   longitudinale Dispersivität m  
   transversale Dispersivität m 
  Integrationsvariable - 
  Wichte kg m-2 s-2 
    Eulersche-Konstante - 
   Korrekturfaktor zur Bauform der Messvorrichtung - 
    Kronecker-Delta - 
   Energiehöhendifferenz m 
   durchströmte Länge (Fließweg) m 
     Temperaturdifferenz der Phasen im Porengrößenbereich K 
      Temperaturdifferenz innerhalb des REV K 
    Temperaturdifferenz innerhalb der betrachteten Systemgrenzen K 
   Emissionsverhältnis  - 
   Wellenzahl des einfallenden Lichts m
-1 
   Verschiebung der Wellenzahl m
-1 
  Wärmeleitfähigkeit W m-1 K-1 
   Wellenlänge m 
   Dichte kg m-3  
d Trockendichte des Bodens kg m
-3 
r Dichte des wassergesättigten Bodens kg m
-3 
   Partialdichte kg m
-3  
    reale Dichte kg m
-3  
  Stefan-Boltzmann-Konstante W m-2 K-4 
   Mehrphasenkörper - 
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Abkürzungsverzeichnis 
 
Abkürzung Bedeutung 
 
Aus Austausch 
cu Kupfer 
disp dispersiv 
DTS  Distributed Temperature Sensing 
EAG  Empfehlung des Arbeitskreises Geothermie 
eff effektiv 
EGRT  Enhanced Geothermal Response Test 
F Fluid, flüssige Phase 
FDM  Finite-Differenzen-Methode  
FEM  Finite-Elemente-Methode  
G Gasphase 
GFV Grundwasserfluss-Visualisierung  
GRT  Geothermal Response Test 
GOK Geländeoberkante 
GtK Geothermische Kategorie 
h hydromechanisch 
HW Haftwasser 
kin kinetisch 
kond konduktiv 
konst konstant 
Konst Konstante 
konv konvektiv 
LTE  lokales thermisches Gleichgewicht  
LTNE  lokales thermisches Ungleichgewicht 
min mindest 
Mittel Mittelwert 
Obr Oberer Extremfall 
OTDR  optical time domain reflection 
öl Silikonöl 
P Poren 
parallel Parallelschaltung 
pot potentiell 
PV Pumpversuch 
PVC Polyvinylchlorid 
R real 
rad radiativ 
Reihe Reihenschaltung 
REV repräsentatives Elementarvolumen 
S Solid, Festkörpermatrix 
sa Sand 
schw schwarz 
spez spezifisch 
Unt Unter Extremfall 
Vol volumetrisch 
w wahr 
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